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L'atelier d'aaroclimatoloaie ooérationnelle oour les oays du CILSS s'est 
réuni au Centre AGRHYMET de Niamey, République du NIGER, du 29 Janvier au 3 
Février 1989. Il a été oraanisé à l 1initiative de la cellule de diaanostic 
hyd ri aue des cultures DHC mi se en ol ace en 1988 au Centre AGRHYMET avec 1 e 
concours financier de 1 a Coooérati on Française et 1 1 aopui sci enti fi que et 1 oai s-
ti que du Département Cultures Vivrières IRAT/CIRAD de Montpellier. 
Cette rencontre a rassemblé 1 es correspondants aarométéorol oaiques des 
composantes nationales du proaramme AGRHYMET et les représentants des instituts 
de recherche nationale aaronomique des oays membres du CILSS intervenant dans le 
projet ESPACE, d'évaluation et suivi de la production aaricole en liaison avec 
le climat et l 1environnement. 
Les objectifs étaient les suivants 
- réaliser la synthèse des résultats et connaissances acquises en matiPre 
d 1aaroclimatoloaie opérationnelle et de son aoolication au suivi de l 1hivernaae 
et à la prévision des rendements. 
- favoriser le contact, l 1information entre les différentPs équipes oour 
oermettre une proaress ion harmonieuse et coordonnée des différentes capacités 
d'intervention, tenant compte des moyens disponibles et des souhaits respPctifs 
de chaque composante. 
ALLOCUTION D'OUVERTURE POUR L'ATELIER 
D1 AGROCLIMATOLOGIE OPERATIONNELLE DANS LES PAYS DU CILSS 
Chers Amis rporésentants des Pays CILSS, 
2. 
Je suis très heureux de vous souhaiter la bienvenue au Centre Réaional 
AGRHYMET. Vous êtes réunis oour cet atelier qui oorte sur un sujet qui nous est 
très cher: le diaanostic hydrique des cultures en vue de mieux prévoir et 
évaluer les rendPments de nos princioales cultures sahéliennPs, dans lp cadre 
des systèmes de suivi de la camoaane aaricole oluvialP et de 1 'alerte précoce. 
La cellule dP diaanostic hydrique qui se situe au sein de la Direction des 
Applications Aarométéorol oai ques aura bien tôt un an. Elle est venue renforcer, 
avec un succès qu'il vous aooartiendra d 'aoorécier au cours rtP cPtte semaine, 
les procédés classioues de suivi des cultures. 
J'ai le plaisir d'accueillir Pn ces lieux les experts expatriés oui sont 
venus de 1 oi n pour nous faire partaaer 1 es fruits de 1 Pur savoir et de 1 eur 
expérience. Je suis fier aussi d'avoir 1 'opportunité de rencontrer 1 es oarte-
nai res sahel iens des Groupes de Travail Pl uridisciol inaires des 9 pays du CILSS 
travaillant dans ce domaine dP l'alimPntation en eau des cultures, tant au 
niveau de la météorolooie (agrométéoroloaie et aaroclimatoloaie), que des Insti-
tuts de Recherche Nationaux et de 1 'Aariculture en Général. 
Je suis persuadé au'au cours de cette semaine de travail vous serez en 
mesure d'aoorécier les proarès réalisés dans certains Etats et de orendre les 
dispositions voulues pour aue 1 'ensemble des 9 pays puissent se mettre sur la 
même lonaueur d'onde. Il faudrait, et je suis sûr aue vous y oarviendrez, qu'à 
la fin de cet atelier, chaaue pays soit prfit à assurer au cours de la future 
saison des pluies, le diaanostic hydrique le plus fiable, le plus juste et le 
plus complet possible. 
Je sais qu'il ne faut pas SP faire d'illusion et que le bilan hydriaue 
n'Pst qu'un ·indicateur parmi d'autres, permPttant de mieux comprendre et Pxpli-
quer les rendements ; il y a d'autres facteurs encore mal maîtrisés dont il 
faudrait tenir mieux compte : techniques culturales, niveau de fertilité, mala-
dies et prédateurs. Toutefois, si le niveau d'alimentation hydrique n'explique 
pas tout, notamment dans le sud de certains pays où le facteur hydriaue n'est 
pas 1 imitant en aénéral, il reste un facteur détPrminant pour 1 a pl us arande 
partie sahélienne et même sahél o-soudanienne de notre sous-réaion. Avec votre 
totale particioation, faisons donc en sorte qu'AGRHYMET puisse mettre à la 
disposition des utilisateurs un indicateur vraiment oerformant et utile. 
3. 
Je t ·iens à soulioner 1 'importance pour le systPme AGRHYMET de la collabo-
rat-ïon avec la recherche; les articulat-ïons entre le diaonostic hydrioue et les 
projets coopératifs ESPACE de suivi des cultures en milieu paysan sont nombreu-
ses et bien huilPes. L'atel-ier vous donnera 1 'occasion, j'en suis sûr de renfor-
cer ces liaisons et de bien faire le lien entre un suivi à partir de bilans 
hydriaues simulés et un suivi de cultures en milieu réel. 
AGRHYMET est demandeur pour des produits bien identifiés : à savoir des 
relations suffisamment précises entre le taux de satisfaction des besoins en eau 
et le rendement des cultures à divers niveaux de technicité et d'intrants en 
milieu paysan. C'est orâce à ces relations qui seront établies, orâce à votre 
aide que nous pourrons remplir nos enoaoements dans le cadre de la contribution 
d 'AGRHYMET aux divers systèmes de suivi et d'alerte précoce. Enfin, je t-iens à 
remercier 1 a Coopération Française oui à travers cet atelier et 1 1 aide sci P.nti -
fique apportée par le CIRAD et plus particulièrement 1 'IRAT, a concrétisé une 
fois de plus, 1 'intérêt au'elle apporte aux activités aarométéorolooiques 
aopliquées du Proaramme AGRHYMET. 
Je vous souhaite à tous plein succès dans vos travaux et j'ai le arand 
plaisir de déclarer ouvert cet atelier d'Aaroclimatoloaie. 
Je vous remercie. 
M. H. SOARES 
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PROGRAMME DE L'ATELIER 
Dimanche 29 Accueil Présentation du proqramme 
et du déroulement de l 'atelipr 
Lundi 30 Bilan de la premi È>re année tablP ronde sur 1 es probliimes 
de fonctionnement de la re 1 ati f s au suivi de 
C.D.H.C. présentation . 1 'hi vernaaP . . . 
- de la méthode, choix du nombre de stations, 
- des outils de cal cul , transmission des données 
- des premiers résultats. aarocl imato, et aaronomiques, 
retour de 1 'information. 
Mardi 31 Présentation dPs travaux dP - suite -
recherche menés par les 
recherchPs aaronomiquPs des Présentation de 1 'ATLAS 
différents pays. 
Mercredi 01 Présentation du proaramme Résultats ESPACE au Sénéaal, 
ESPACE, son utilisation pour Mali, Burkina Faso et Niaer 
le suivi en temps réel et Problèmes techniques et 
l'évaluation dP la campa a ne méthodoloaiques. 
et pour une meilleure 
connaissance des liaisons 
climat-production en milieu 
paysan. 
Jeudi 02 Table ronde sur la Formation aux loaiciPls CDHC 
méthodol oaie ESPACE identification des besoins en 
Propositions pour 1 es autres outi 1 s informatiques pour 
pays. chaque pays. 
Vendredi 03 Réunion de synthèse Rédaction du rapport, 
-acquis, contribution de chaque pays 
-thèmes d'études prioritaires cérémonie de clôture 
6. 
I/ BILAN SUR LA PREMIERE AHNEE DE FONCTIONNEMENT DE LA CELLULE DIAGNOSTIC 
HYDRIQUE DES CULTURES 
I.1. ObjPctif 
La Cellule Oiaonostic Hydr i que des Cultures a étP misP en olace Pn Février 
1988 au Centre AGRHYMET oour rendre opérat i onnel dans les 9 oays du CILSS le 
suivi hydrique des orincipales cultures oluviales. 
IntéorP.e à la Division des Aoplications aorométéorolooioues, ellP s'est 
fixée oour objectif de oroooser un Oiaonostic Hydrique réoionalisé pour 
l 1ensPmble des pays sahéliens Pt de contribuer â l'extension du proorammP 
français de RPcherche-déveloopement ESPACE. 
Elle propose une méthodoloaie et des moyens de calculs communs pour tout 
les pays. En liaison étroite avPc IRAT/CIRAD. Les loaiciels mis au ooint au 
Centre AGRHYMET seront prooressivement transférés vers 1 es composantes natio-
nal es suivant les moyens Pt les compétences informatioues de chacune. La forma-
tion des oartenaires est fontlamPntale oour une bonne valorisation et utilisa-
tion de 1 'outil de calcul dans chaoue oays pour le suivi DHC. 
I.2. Outil de calcul et produit D.H.C. 
L'outil de calcul utilisé dévelopoé par l 1IRAT et adopté par la CDHC oour 
le suivi en temps réel de la camoaone est un modèle déterministe fonctionnel de 
simulation du bilan hydrique : BIP4. Ce modèle a été durant les dernières années 
ajusté et calé dans les princioaux pays sahéliens. Son utilisation oar les 
recherches aaronomi ques a oermi s de confirmer 1 a bonne aoti tude â décrire 
finement le comportement hydrique des cultures durant la saison des pluies et de 
valider son utilisation pour le suivi de camoaone. 
Des looiciels de saisies et oestion des données pluviométrioues et clima-
tiques (ETP/EV acB) ainsi aue des données aaronomiques (dates de semis, réserves 
utiles, coefficients culturaux, ruisspllement) ont été mis au point pour 
permettre une actualisation rapide et systématique des données oar station pn 
cours de camoaane. Une adaptation a été faite sur la présentation des orandeurs 
de sortie oPrmettant de oroduire des tableaux synoptiques oar oays. 
Tous ces proarammes sont reorouoés et chainés pour constituer le looiciel 
( c f c hapitre 8 prpsentation 1 oai ci el DHC et PRODCLIM). 
En cours de campaone la CDHC établissait un diaonostic hydrique actualisé 
tous les 10 jours pour les orincipales cultures (mil, arachide, maïs, soraho, 
niébé) et principales dates de semis donnant : 
- l I indice de satisfaction des besoins en eau décadaire et cumulé depuis 
le début du cycle ; 
- la prévision en termes de seuil de probabilité de réussite pour les 
prochains jours : 
RESEA DE SUIVI DHC - HIVERNAGE 1989 
--J . 
8. 
RESEAU DHC 88 
-17,50 14,73 DAKAR YOFF 
-16,97 14,42 M'BOUR 
5,25 14,47 ILLELA 
-16,95 14,80 THIES 
5,30 14,90 TAHOUA 
-16,66 13,35 YUNDUM 
7,08 13,47 MARADI AERO 
-16,45 16,05 ST LOUIS 
8,97 13,80 ZINDER AERO 
-16,58 13,45 BANJUL 8,90 12,98 MAGARIA 
-16,27 12,55 ZIGUINCHOR 
10,30 13,98 GOURE 
-16,07 14,13 KAOLACK 11,98 13,23 MAINE SOROA 
-16,47 14,70 BAMBEY 13, 19 14,24 N'GUIGMI 
-16,22 15,62 LOUGA 15,03 12,13 NDJAMENA 
-15,82 16,50 ROSSO 15,32 14,12 MAO 
-15,78 13,73 NIORO DU RIP 15,55 10,92 GUELENDENG 
-15,60 11, 87 BISSAU AIRPORT 16,07 8,62 MOUNDOU 
-15,48 11,60 BOLAMA 18,38 9,15 SARH 
-14,67 12,17 BAFATA 18,45 12,13 DADOUAR 
-14,97 12,88 KOLDA 18,68 12,18 MONGO 
-14,93 16,65 PODOR 20,85 13,85 ABECHE 
-14,90 13,55 SAPU 
-14, 77 13,53 GEORGETOWN 
-14,67 12,17 BAFATA 
-14,22 13,32 BASSE 
-13,68 13,77 TAMBACOUNDA 
-13,25 15,63 MATAM 
-13,50 16,15 KAEDI 
-12,47 14,90 BAKEL 
-12,22 12,57 KEDOUGOU 
-12,17 15,23 SELIBABY 
-11,35 12,80 KENIEBA 
-11, 43 14,43 KAYES 
-11, 40 16,63 KIFFA 
-9,45 13 ,07 KITA 
-9,35 15,23 NIORO DU SAHEL 
-9,60 16,70 AIOUN 
-7,95 12,53 BAMAKO SENOU 
-7,93 12,65 SOTUBA 
-7,27 16,60 NEMA 
-6,15 13,40 SEGOU 
-5,68 11, 35 SIKASSO 
-5,47 12,40 KOUTIALA 
-4, 10 14,52 MOPTI 
-4,30 11, 17 BOBO DIOULASSO 
-3, 18 10,33 GAOUA 
-3,48 12,47 DEDOUGOU 
-2,43 13,58 OUAHIGOUYA 
-1,52 12,35 OUAGADOUGOU 
-1,15 11, 17 PO 
-,03 14,03 DORI 
-,05 16,27 GAO 
,21 12,07 FADA N'GOURMA 
1, 45 14,12 TILLABERY 
2,17 13,48 NIAMEY AERO 
3,45 11,88 GAYA 
3,32 14,35 FILINGUE 
5,28 13,80 BIRNI NKONNI 
9. 
- unP estimation des rendPments à l 'échel l E> réai onal P ; 
ce diaanostic était intéaré au télex décadairP AGRHYMET Pnvoyé aux 
composantes nationales et une analyse synthétiauP était faite dans les bulletins 
mensuels. 
1.3. FonctionnE>ment 
72 stations ont été su1v1es cette année. Les données pluviométriques 
journalières et l 'ETR Penmann décadaire étaiPnt reçues au centre à la fin de 
chaquE> décade oar télE>x en clair. 
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Abstraction faite dPS oroblèmes dP réceotion soécifiquP au centre. Les 
données de oluviométriP journalières+ ETP ctPcadairPs orovenant du : 
- Ma 1 i, 
- SénPaal, 
- Burk·ina Faso, 
- Guinée Bissau, 
- Niaer, 
ont été reçues réaulièrement à la fin de chaque décadP. 
Ces données concernant la Gambie n'ont oas été reçues après la 2ème décade 
d'Août. 
Les autres oays ( Cap Vert, Mauritanie, Tchad) ne nous faisaient parvenir 
que les cumuls pluviométriques décadaires par messaae CLDEC. 
Les autres moyens de réception au Centre ont été 
- les bulletins décadaires nationaux AGRHYMET, 
- le tél PPhone, 
- les retours de missions d'Experts AGRHYMET, 
- les courriers ou téléarammes envoyés par la Recherche Aaronomique des 
différents pays. 
I.4. Fonctionnement du suivi de campaane par pays 
Les principales préoccupations des Pays dans le cadre du suivi de campaane 
sont multiples. Chaque oays ayant ses problèmes proores et des relations compo-
santes nationales - Centre Réaional soécifiques nous orésentons donc ci-dessous 
la situation des moyens de suivi par pays et les oersoectives d'extension et de 
oerfectionnement dans le cadre du DHC. 
CAP VERT 
La situation du Cap Vert contrairement aux autres pays sahéliens est 
particulière. La méthodoloaie déveloooée par la CDHC ne peut être transférée 
sans au oréalable une bonne connaissance de comoortement hydrique des sols et du 
fonctionnement hydroloaique des multiples bassins versants. L'économie et la 
rétention del 'eau se traduit par des oratiques cultures adaptées aux zones de 
montaane (cultures en terrasses, sur oarce 11 es assistées avec ruissellement 
néaati f). 
Les îles de nature volcaniques comportent des sols à caractère andique 
dont la restitution de l'eau est très différente du sol sableux ou arailo-
sableux dominant au Sahel. 
Durant la Campa a ne, 40 postes pluviométriques sont su1 v1 s, réoarti s sur 
les principales îles del 'Archioel. Les cultures orincipales sont le maîs et le 
haricot Cao Verdien. Le bulletin est rédigé mensuellement faute de disposer au 
service del 'Aarométéo d'un micro ordinateur compatible IBM PC. 
Le suivi devrait pouvoir porter aussi sur les cultures irriauP.es nombreu-
ses. 
11. 
Le sou hai t de M. J . MOR ENO da ns l e cadre du oroara mme AGR HYMET et du orojet 
DHC / ESPACE Ps t d' ada pt er avec l 'aoou ·i sc i enti f i aue et t echn ·i que de l ' IRAT / CIRAD 
le bilan hydr i aue DHC en menant de ~ act i on s sur le terra i n 
- mesure du bilan in situ oar sonde nPu t roniaue et batteries de t ensio-
mètre, 
- mesure hydrodynamique des sols et estimation des réserves utiles oar 
tyoe de sol, 
étude du mécanisme du ruissellement, 
- évolution de l 'ETP sous influence océanique compte tenu de 1 a toooara-
ohie dPs îles et influence sur les coefficients culturaux. 
Ces actions devraient pouvoir se traduire par des missions d'appui a 
l'INEA. 
La possibilité de mettre en olace un exoert oermanent permettrait de déve-
lopper un outil de diaanostic soécifique au Cao Vert durant un an. 
Pour la saison prochaine les moyens d'actions retenus oour le suivi de 
campaane sont 
- renforcement des moyens de transmission entre San Joroe et Niamey oar 
liaison téléphonique, 
financement d'un micro ordinateur de type Goupil S 88 si le financement 
Américair oour 1 'Eauioement de micro ordinateur orévu oour Avril ne se fait oas. 
Une mission d'appui conjointe AGRHYMET/IRAT pour l'installation du loai-
ciel DHC et 1 'évaluation des moyens soécifiques à mettre en oeuvre pour appuyer 
1 'INEA dans ses moyens de diaonostic. 
L'utilisation du DHC devrait permettre au préalable de mettre en évidence 
les lacunes et les incohérences de ce type de loaiciel pour le suivi des 
cultures au Cao Vert. 
Le orojet pilote AGRHYMET n'a ou fonctionner correctement faute de moyen 
financier. Quant au moyen de télécormiunication ou de transmission dans les îles, 
ils doivent être renforcés oar l'aide italienne orévue pour la prochaine campa-
one. 
GUINEE BISSAU 
Le principal problème de la Guinée Bissau est le manoue de liaison entre 
les stations pluviométriques. Seules 3 stations (Bissau, Bolama, Bafata) ont pu 
être suivi et les données envoyées réoulièrement au Centre AGRHYMET en 1988. Ces 
mêmes stations seront suivies oour 1989 sans autre possibilité d'extension. 
12. 
L' absence de mi cr o-ordi nateur ne oerme t oas aux aaents charaés du suivi de 
oer fection ner l e bull et i n di5cada i re e t notamment d'util i ser le loa i ciel DHC 
oré senté au cours de cet atelier. L'arr i vée du mi cro ord i nateur améri ca i n 
oe rmettra i t, s' i l arrive à temos de men er un suivi systémat i aue des pri nc i oales 
cultures à savoir : 
- le riz pluv i al, de manarove et de bas fond, 
- le maîs et le mil/soraho, 
- l'arachide, 
- 1 e coton. 
GAMBIE 
La Gamb i e est confrontée à deux oroblèmes : 
- manque de oersonnel qualifié en Aarométéoroloaie, 
- manque de moyens informatiques. 
Le manque de oersonnel se traduit par un mauvais suivi des stations 
oluviométriques et une analyse succincte de la situation aarométéoroloaiaue du 
pays. 
Il faut ceoendant noter l'effort mené oar la Gambie pour envoyer les 
détails de la pluviométrie journalière à la fin de chaque décade. L'acquisition 
du loaiciel DHC et la formation des aaents à son utilisation devrait permettre 
d'affiner l'analyse faite dans la mesure où les éauioements en micro informa-
tique se trouveront renforcés (Aide Américaine). 
MAURITANIE 
Les oréoccuoations de la Mauritanie concernant le suivi de campaane sont 
d'ordre informatique (pas de POP 11, 1 seul Rainbow est utilisé pour le traite-
ment de texte) et loaistique. Les informations provenant du terrain sont reçues 
très en retard au service central de Nouakchott. 
L'analyse de la situation hydrique des cultures en cours de saison est 
faite avec le modèle FrPre et Popov calculé avec une calculatrice de ooche. 
Des problèimes de oersonnel ont fait que la G.T.P. AGRHYMET n'a ou être 
opérationnel cette année. 
Les liaisons Nouakchott - Niamey ont été irréaulières dans les 2 sens et 
il semble oréférable de passer par 1 'intermédiaire du PNUD oour faire acheminer 
1 'information. Cette remarque est d'ailleurs aénérale pour tous les pays qui se 
sont plaint de la mauvaise diffusion du télex AGRHYMET vers les composantes 
nationales. Ce problème important sera abordé olus loin. 
SENEGAL 
Le suivi DHC a été fait en liaison avec le service d'Aorométéoroloaie de 
la D.M.N. et le service dP Bioclimatoloaie de l 'ISRA à Bambey. 
Le Sénéaal bénéficie d'un réseau équipé de B.L.U permettant un suivi 
pluviométrique en temps réel et un envoi réaulier et complet de ces données vers 
1 e centre AGRHYMET. L'I SRA bénéficie des mêmes moyens et a envoyé pour son 
proore réseau de recherche leur pluviométrie par téléaramme après chaque décade. 
13. 
LP bulletin Aoro-Hydro-MétPorolooie décadairP Pst rédie~ oar le aroupe de 
trava il olur·idic;ciolina-ïrP AGRHYMET oui SP réunit ~ Dakar à la fin dP chaauP 
décade. L'analyse dP la situation hydr·ique dPs cultures Pst faitP arâcP au 
mod~le Frère Pt Pooov dont disoosP lp D.M.N. sur le P.D.P. 11. 
L'ISRA orocèdP aussi à un suivi de campaane qui se veut plus aaronomique. 
Elle rédiaP toutes les 3 SPmaines un bullPtin aaroclimatoloaioue, 1 'analyse 
hydrique éta"it faite arâce au modèle BIP (IRAT/CIRAD) en olace deouis 3 ans au 
service Bioclimatoloaie du CNRA de Bambey. 
CP modèle a été modifié oour les bPsoins de la recherche et il est impor-
tant que le loaiciel DHC d'AGRHYMET soit utilisé dorénavant pour le suivi de 
campaanP dans un souci de normalisation des résultats oour tous les oays. Les 
moyens i nformati quPs seront renforcés oour permPttrP de réoond re aux besoins 
croissants au moyen de calcul du service (Achat d'un GOUPIL G5 286). 
L 'équi oe DHC du Centre AGRHYMET ainsi que M. KONATE, Exoert OMM resoon-
sabl e du orojet AGRHYMET au Sénéaal attache une arande imoortance pour que 
1 1 ISRA et 1 a DMN oui ssent collaborer de façon pl us fructueusP oour 1 P suivi de 
campaane et contribuent ensemble à la rédaction des B.A.D. L'ISRA apoortant son 
savoir aaronom·ique et ses moyens de calcul pour le Diaanostic hydriaue des 
cultures et la D.M.N. fournissant les données oluviométriques et climatoloaiques 
ainsi qu'une analyse de la situation météoroloaique. L'analyse aaronomique étant 
faite en concPrtation mutuelle. 
Un problème imoortant a été soulevé concernant lPs transmissions entre la 
D.M.N. et le Centre AGRHYMET. 
Deouis quelques années, les orocPdures d'envoi des données oar le Centre 
se sont multioliées. La situation est dPvenue telle que les comoosantes nationa-
l es sont contra ·i ntes d I envoyer plusieurs fois 1 a même donnée sous des formes 
différentes (CLIMQ, CLDEC, messaae en clair, SYNOPS etc ••• ). Un effort sera fait 
au ni veau du Centre oour réel ui re ces orocéd ures et éviter aux ooérateurs un 
surolus de travail inutile. 
Il est à noter que cette année, une orem1ere exoer1ence a été menée pour 
1 'envoi des données cartoaraohiques en cours de campaane par voie télécopieur. 
Un problème de fonctionnement du téléfax au Centre n'a pas permis 1 'envoi 
systématique de 1 1 information j usqu I en fin de campaane. L I expérience sera néan-
moins renouvPlée pour la saison prochaine : 
Apoorter une vi sua li sati on ca rtoaraphi que de 1 1 information envoyée par 
télex avec des délais identiques. 
MALI 
Le Mali est sans doute le oays pilote en ce qui concerne le suivi de 
campa one, abstraction faite des problèmes de 1 i ai sons télécommunication entre 
BAMAKO et le Centre AGRHYMET. 
Le servicP de l 'Aaromêtéoroloaie de la DMN dispose de moyens Pn micro-
informatiques permettant de faire tourner le modèle BIP 186 de l 1IRAT, ce modèle 
sera remplacé au bénéfice du loaiciel DHC dont le modèle de base reste 
14. 
le meme maïs permet une sa1s1e et une aestion de données d'entrées (pluviomP-
trie, ETB, dates de semis, type de culture, etc ... ) et de sort ·ies (paramètres dP 
sortie du b·ilan hydrique) mieux adaptée pour 1 'analyse multi station et multi 
culture proore au suivi de camoaane. 
Le réseau des stations pl uviométriaues est équipé de BLU permettant un 
su1v1 en temps quasi réel et un traitement raoide de 1 'information. LPs données 
du réseau secondaire sont collectées en fin de décade. 
Le bulletin Aaro-Hydro-Météoroloaiaue décadairP est réalisé à décade + 4 
jours par le G.T.P. 
L 'IER (Institut d 'Economie Rurale) aooorte sa contribution au suivi DHC 
réaional du CP.ntre en envoyant au cours de saison ses rapports de suivi de 
campaane fait dans le cadre du oroaramme ESPACE. 
Le Mali a renouvelé le voeu fait par le Sénéaal de ne pas répéter les 
informations météoroloaiques à envoyer au Centre AGRHYMET. Par contre, et la 
remarque a été faite par tous 1 es oays, l 'envoi des données pl uvi ométri ques 
journalières ainsi que des ETP décadaires à la fin de chaaue décade est caoitale 
oour oermettre à l 'équioe DHC de faire un diaanostic hydrique réaionalisé qui 
ouisse être réutilisable ensuite par les pays eux-mPmes. 
BURKINA FASO 
Le réseau synootique du Burkina Faso comprend 9 stations reliées par radio 
B.L.U. permettant une collecte rapide des données à la DMN à Ouaaadouaou, et 
envoyée à chaque fin de décade par télex en clair vers Niamey (Pluviométrie 
journalière+ ETP Penmann). 
Le suivi de la situation hydrique des cultures est fait manuellement le 
modèle Frère et Popov. 
Une version du modèle BIP4 est installé sur RAINBOW mais n'P.st oas utili-
sée pour le suivi de camoaane faute d'avoir été adaoté au oréalable. 
L'équipement en micro-ordinateur se réduit à un seul RAINBOW. La chaîne 
suivi installé sur le POP 11 ne fonctionne oas. 
L 'acauisition d'un micro-ordinateur orévu (financement DHC/AGRHYMET et 
Aide Américaine) et du loaiciel DHC permettra à l'équioe Aarométéo d'affiner 
son diaanostic et d'étoffer dans le bulletin Aaro-hydro-météoroloaiaue décadaire 
la partie aaronomique encore très succincte. 
NIGER 
Le Ni aer est un cas oarti cul i er oui sque 1 e Centre AGRHYMET se trouve à 
Niamey. Des liaisons étroites se sont instaurées entre 1 'équipe Aarométéo de la 
DMN et 1 'éauioe DHC du Centre. 
Le oays bénéficie d'un réseau dense et très bien relié (malaré 1 'étendue 
du territoire) permettant 1 'acquisition de toutes les données pluviométriques et 
climatiques en fin de décade. La DMN compte tenu des équipements 
15. 
micro-informabaues dont elle disposP, utilisP le modèlP Frère et Popov pour 
faire lP. suivi hydr-iaue dPs culturPs. Une formation au loaiciel DHC est prévuP. 
sur place aux AaPnts du Service Aarométéo et un suivi commun CDHC/DMN est prévu 
pour 1 'an prochain au nivPau national aboutissant à la rédaction conjointe du 
B.A.D., comme dans beaucoup d'autres pays la chaine suivi -installéP sur P.D.P. 
ne fonctionne pas. 
TCHAD 
L'Aarométéoroloaie opérationnelle au Tchad est confrontée à des problèmes 
loaistiques et huma·ins ne permettant pas de faire un suivi de campaanP systéma-
tique sur toute la zone aaricole du pays et en temps quasi réel (rédaction du 
Bulletin Aaro-hyd ro-météorol oai que década i rp). LPs moyens informati aues sont 
inexistants et lp personnel est peu qualifié. FacP à ces problèmPs, 2 suaaes-
tions ont été formulées 
- porter l 'accent sur le suivi de campa one durant les phases importantes à 
savoir, la période de semis et la phase sensible (floraison, épiaison, pour les 
céréales) Pt la période dP récoltP. 
- proposer une méthode simplifiéP du Calcul de 1 'ETP PP.nmann, adaptée pour 
les calculatrices de poche. L'obtention de ces valeurs étant préférable aux ETP 
climatoloaiques dP référence (FAO) utilisées jusau'à mainte>nant. 
II - SYNTHESE DE LA SITUATION PAR PAYS 
LP.s problèmes de suivi de campaane exposés précédPmment pays par pays 
permette>nt de tirer des remaraues aénérales Pt de définir les dispositions à 
prendre pour renforcer le dispositif de certains pays et contribuer aux perfec-
tionnement des composantes nationalPs. 
1/ Les moyens mi cro-i nformati quPs sont insuffisants pour tous 1 es pays 
(sauf le Mali) voir inexistants pour certains. L'aide Américaine prévue, si elle 
arrive à temps devrait permettre aux pays d'améliorer de façon très appréciable 
dès la saison prochaine, La qualité de l'information traitée et envoyée au 
Centre AGRHYMET. Un financPment en équipement micro-informatique DHC/ESPACE est 
envisaaé, pour quelques pays (Burkina Faso, Sénéaal, Cao VPrt). 
2/ LP manaue de qualification du personnel ou du personnel insuffisant 
montre 1 'importance du rôle d I a ni mati on et de perfPcti onnement techni aue des 
composantes nationales qui passe oar 1 'oraanisation d'ateliers de travail, de 
mission d'appui en début et en cours de campaane et 1 'échanae d'information oar 
toutes les voies d'acheminements possibles entre le centre et les pays 
(rapports, disauettes informatiques, télécopies etc ••• ). 
3/ Le problème des transmissions des données a été souliané. Les oays se 
plaianent de la multiplication des procédures d'envois des données pluviométri-
ques et climatiques qui provoouent un surplus dP travail et un surcoût de 
fonctionnement. 
Cependant la CDHC insiste sur 1 'imoortance de pouvoir recevoir rapidement 
les données pluviométriques journalières et les ETP Penmann en fin de décade. 
Tous les pays reconnaissent d'ailleurs la nécessité d'un tel envoi. 
16. 
La Direction del 'exoloitation étudie de nouvelles orocédures de transmis-
sions. Des messaoes seront redéfinis prochainement et mis à la connaissance des 
pays. 
Une mise à jour et modification de l 'adressaoe est à faire comote tenu du 
nombre imoortant de bulletins mensuels non reçus oar les oays. 
4/ Les problèmes de looistique constituent aussi un obstacle au su1v1 
réoulier des cultures en cours de campaone. La fiabilité du réseau de base 
(réseau synootioue et pour certains oays secondaire) est l'étape indisoensable, 
elle passe par la mise en place de moyens de télécommunications (radio BLU, 
téléohone, télécooie) oermettant une collecte rapide des données de base vers 
1 e Centre Mati ona 1 • Ces moyens sont encore très insuffisants en Gui née Bissau, 
Mauritanie, Gambie et Tchad. L'aide Italienne permettrait de combler en partie 
ce manque. 
5/ Les projets pilotes AGRHYMET sont dans la pluoart des oays très oeu 
suivis faute de moyens humains et financiers. Les G.T.P. n'ont pas été opéra-
tionnels. Un expert FAO du Centre AGRHYMET devrait se charoer de faire la 
synthèse par pays de ce oui a été fait, des oroblèmes existants, et de proposer 
de nouvelles orientations mieux adaptées aux oréoccupations des pays. 
6/ La rédaction des bulletins oour chaque pays passe par le G.T.P. 
AGRHYMET. Elle se fait oour beaucoup de pays manuellement, les calculs de bilan 
hydrique se faisant avec une calculatrice de poche. L'équioement en micro-
ordinateur compatible (Aide Américaine+ financement DHC) devrait permettre de 
rendre beaucoup p 1 us performant 1 a réduction des BAD et 1 es moyens de ca 1 cul 
propre au suivi (Traitement des données pluviométriaues, bilan hydriaue, carto-
oraphie). 
Actions prioritaires de la CDHC 
Les principales actions aue se fixe la CDHC du Centre AGRHYMET pour la 
saison 1989 sont: 
- achat de Micro-ordinateur compatible dans le cadre du transfert du 
looiciel DHC du Centre vers les Composantes Nationales (Cap Vert, Burkina Faso). 
- Etendre les premières expériences de 1987 concernant 1 'envoi d'informa-
tion par Télécopie (Sénéoal, Mali). Un financement supplémentaire permettait 
1 'éaui pement de Téléfax pour 1 es autres oays. Une expérience pi 1 ote est prévue 
au Nioer pour 1 'équipement de téléfax dans les principaux centres réoionaux du 
pays (7) permettant la transmission de données terrains (dates de semis, pluvio-
métrie, stade phénol ooi que, deoré d'attaque des cultures etc ••• ). Ce projet 
s'inscrit dans le cadre de la Coopération entre le projet surveillance des 
ressources au Sahel et le DIAPER. Le financement et orévu par le FED si 1 'Etude 
Technique de faisabilité conclut à des propositions de coûts réalistes. La DHC 
contribue au fonctionnement de ce G. T.P. qui devra sortir cette année un 
bulletin de Suivi Aoropastoral unique reorouoant tous les services (MAGIE, 
D.M.N, DVPC, DPV, ORE, DPIA, AGRHYMET/DHC). 
17. 
- L'extF>nsion du réseau de stations c;uivi en 1988. Le résF>au réaional 
devant oassF>r de 72 à 100 (voir 1 i stF> orooosée ci-dF>ssouc;). 
- Le transfert ctu loaiciel DHC vF>rs les comoosantes nationalF>s. 
- La oroarammation d'un Atelier de travail orienté vers la formation et lF> 
perfectionnement ·informatique des AaF>nts Aarométéoroloaiques début 1990. 
- L'PxtPnsion du oroaramme ESPACE aux autres oays du CILSS (voir chaoitre 
ESPACE). 
18. 
RESEAU DHC 89 
-17,50 14,73 DAKAR YOFF -4,30 11, 17 BOBO DIOULASSO 
-16,97 14,42 M'BOUR -3,18 10,33 GAOUA 
-16,95 14,80 THIES -2,92 11, 73 BOROMO 
-16,66 13 , 35 YUNDUM -3,48 12,47 DEDOUGOU 
-16,45 16,05 ST LOUIS AERO -3 16,72 TOMBOUCTOU 
-16,58 13,45 BANJUL -2,43 13,58 OUAHIGOUYA 
-16,27 12,55 ZIGUINCHOR -1,70 15,28 HOMBORI 
-16,07 14,13 KAOLACK -1,52 12,35 OUAGADOUGOU 
-16,23 14,65 DIOURBEL -1,15 11,17 PO 
-16,47 14,70 BAMBEY AERO -,03 14,03 DORI 
-16,22 15,62 LOUGA -,05 16,27 GAO 
-16,10 13,50 KEREWAN ,21 12,07 FADA N'GOURMA 
-15,82 16,50 ROSSO 1,80 13,12 TORODI 
-15,78 13,73 NIORO DU RIP 1,45 14,12 TILLABERY 
-15,60 11,87 BISSAU AIRPORT 1, 82 13,92 DARGOL 
-15,56 13,48 JENOI 2,26 14,31 OUALLAM 
-15,48 11,60 BOLAMA 2,17 13,48 NIAMEY AERO 
-14,67 12,17 BAFATA 2,35 13,09 SAY 
-15,12 15,38 LINGUERE 2,90 13,08 BIRNI N'GAOURE 
-15,95 18, 10 NOUACKCHOTT 3,45 11,88 GAYA 
-14,97 12,88 KOLDA 3,32 14,35 FILINGUE 
-14,93 16,65 PODOR 5,28 13,80 BIRNI NKONNI 
-14,90 13,55 SAPU 5,25 14,47 ILLELA 
-14,77 13,53 GEORGETOWN 5,30 14,90 TAHOUA 
-14,68 17,53 BOUTILIMIT 5, 77 14,77 KEITA 
-14,67 12,17 BAFATA 6,75 14,52 DAKORO 
-14,22 13,32 BASSE MTO 7,08 13,47 MARADI AERO 
-14,10 13,15 VELINGARA CAS 7,66 13,94 MAHAYI 
-13,68 13,77 TAMBACOUNDA 8,97 13,80 ZINDER AERO 
-13,25 15,63 MATAM 8,90 12,98 MAGARIA 
-13,50 16,15 KAEDI 10,30 13, 98 GOURE 
-12,47 14,90 BAKEL 11,98 13,23 MAINE SOROA 
-12,35 17,93 MOUDJERIA 13,19 14,24 N'GUIGMI 
-12,22 12,57 KEDOUGOU 15,03 12,13 NDJAMENA 
-12,17 15,23 SELIBABY 15,32 14,12 MAO 
-11,35 12,80 KENIEBA 15,37 10,58 BONGOR 
-11, 43 14,43 KAYES 15,55 10,92 GUELENDENG 
-11, 40 16,63 KIFFA 16,07 8,62 MOUNDOU 
-9,45 13,07 KITA 18,38 9,15 SARH 
-9,35 15,23 NIORO DU SAHEL 18,45 12,13 DADOUAR 
-9,60 16,70 AIOUN 18 ,68 12,18 MONGO 
-7,45 13,55 BANAMBA 18,97 12,20 BARD 
-9,42 15,80 KOUBENI 20,28 11,03 AM TIMAN 
-7,95 12,53 BAMAKO SENOU 20,85 13,85 ABECHE 
-7,93 12,65 SOTUBA 
-7,53 12,93 KATIBOUGOU 
-7,50 11, 42 BOUGOUNI 
-7,27 16,60 NEMA 
-7,22 16,10 AMOURJ 
-6,15 13,40 SEGOU 
-5,68 11, 35 SIKASSO 
-5,47 12,40 KOUTIALA 
-4, 10 14,52 MOPTI 
-4,90 13, 28 SAN 
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LES TRAVAUX DE RECHERCHE AGROCLIMATOLOGIQUE 
MENES PAR LES RECHERCHES AGRONOMIQUES 
DANS LES DIFFERENTS PAYS 
19. 
L'objectif du projet ESPACE est double. D'une oart, renforcer les liaisons 
entre l 'aoronomie et l 'aaromi=>téorolooie Pn invitant lPs diffË>rentPs équioPs à 
participer au su1v1 d 'hivernaoP et à l'élaboration du Diaonostic Hydrique 
Cultural, d'autre oart à susciter la réalisation de recherches oonctuPlles, 
finalisées visant à ami5liorer nos connaissances sur le fonctionnement hydrique 
des cultures en mil i eu paysan. 
5.1. LE SENEGAL 
Les recherches en cours oortent sur dPux damai nes aarocl imatol ooi ques 
relatifs d'une part, à la période orécédant le semis, période au cours de 
laquelle le sol est nu, et, d'autre part, à l'identification des deux princioa-
1 PS composantes de l I ETR, à savoir l I évaporation liée au réoimP d I humectation du 
sol et la transpiration sensu stricto caractérisant l 'activitË> d'extraction 
racinaire de la plante. 
5.1.1. La mesure de l'évaporation du sol nu au CNRA de Bambey 
L'essai mis en olace en 1986 a pour objPctif de ouantifier l'évaporation 
du sol au cours des périodes orË>cédant le semis, en prPnant en considération le 
réoime oluviométrique caractérisant l'installation del 'hivernaoe. 
Trois scénari de fréquence des oluies sont expérimentés : 
- Pluie de 20 mm suivie de 20 jours secs, 
Deux pluies de 10 mm suivis par 10 jours sPcs, 
- Quatre pluies de 5 mm séparées par 5 jours secs. 
Le dispositif est constitui5 de trois parcelles de 16 m2, chaaue parcelle 
étant divisée en dPux demi-parcelles une partie subissant un binaoe, l'autre 
restant à l'état naturel. 
Les résultat!. 
L'influence du binaoe sur la conservation de l'eau dans le sol, durant les 
jours succédant l'apport d'eau est d'autant plus sionificative que 1 'apport 
initial a été important. 
Au bout de 5 jours, 1 'apport i ni ti al de 5 mm est entièrement évaporé. 
Après 20 jours, le stock résiduel correspondant à 1 'apport initial de 20 nm est 
évalué à 5 mm pour la parcelle binée et 3,5 mm pour la parcelle naturelle. 
20. 
~':se ~n évidence 1n s~tu de l'évaporation du sol nu en fonction 
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Régime cumulé pour un apport de 20 mm tous les 4 jours. 
Evolution du ratio Ev Sol nu / Ev Bac A. 
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ISRA CNRA Bambey 1986. 
21. 
Il a a ·insi PtP oossi ble de orooosPr les oremiers a j ustements de lois 
d ' évaooration sol nu , te na nt comptP dP l'é t at c1P surface du sol : 
Pour l es oa r cPlle s bi néPs, des c i nét i aues lPntes ont été mises ,:,n 










21. 2 EXP 
33.7 EXP 
18.9 EXP 
(- 0,166 t) r = 0,936 
(- 0,452 t) r = 0, 99 
(- 0,651 t) r = 0, 989 
Pour les parcelles à l 1état naturel, une cinétique rapide durant 4 à 5 




129.5 EXP (-1,073 t 
r = 0,96 
cinétioue lente 
y= 3.54 EX (-0,036 t) 
r = 0,63 
Sur le olan opérationnel, il pourrait être oroposé d'améliorer la modP.li-
sation du bilan hydrique en intéarant une subroutine SOLNU utilisant ces premiè-
res estimations. Des essais calibration devraient être entrepris dès l'année 
1989 tant au CNRA Bambey qu'au centre CIRAD de Montpellier. 
5.1.2. Evaooration et transpiration d'une culture de mil 
En 1988, un essai d 1Pvaluation des composantes de l'évapotranspiration 
ETR, réoarties en fractions Evaporation et Transoiration a été mis en place sur 
une culture de mil. 
ETR (culture) = EVAPO (sol nu)+ Transoiration (plante) 
Trois traitements princioaux mil bien sarclé, sol nu et mil semé sous 
parcelle bachée ont permis ct'évaluer trois réaimes hydriques caractéristiques. 
Il a ainsi Pti=> oossible d'évaluer la part de l 1évaporation sol nu dans 
1 'évaootransoirati on au cours des vinat premiers jours de culture. 
ESN = 0,67 x ETR 
Sous couverture olastique, l 1humidité relative du sol dans la trache 
rac i naire demeure supérieure au traitement Mil bien sarché jusqu'à un mètre de 
profondeur. 
Influence de l'évaporation du sol sur l'évolution du stock 
hydrique:estimation du ratio Transpiration /Evapotranspiration. 
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L'interorPtation définitive dP.S mesures effectuPes à la sonde~ neutron ne 
pourra être rPa l i sée au' aprps une second P. campa one de mP.sure ( 1989) oui permet-
tra de confirmer la <1écompos ·it"ion de l 'ETR en transpiration Pt évaporation. Au 
vu des premiers résultats de la campaone 1988, le ratio Transpiration/ETR 
devra'it s'établir, selon la aualité du développement de la culture dans une 
fourchette de 30 à 50 %. 
Cet essai, oui sera poursuivi en 1989 et 1990 permettra d'améliorer la 
modélisation du bilan hydriaue en proposant de m·ieux caractériser la fonction 
ETR et sa contribution (transpiration) à l'élaboration du rendement, en fonction 
de di verses hypothèses de couverture du sol par la culture. On notera qu'en 
situation de peuplement maximal, au moment des ohases de reproduction, la fonc-
tion transpiration tend vers la limite : 
TRANSPIRATION~ 0,95 ETR 
5.2. LE MALI 
LP.s recherches portent sur l 'analyse du fonctionnement hydrique d'une 
toposéquence cultivée en mil et soroho. Depuis 1987 le suivi hydriaue in situ, 
les observations phénoloaiquPs sont assurés sur dP.s parcelles de référencP. 
5.2.1. La prise Pn compte du ruissellement 
L'observation des conditions de levée des cultures semées sur les premiè-
res pluies montre aue le ruissellement constitue un facteur primordial dont il 
faut tenir compte dans la caractérisation du bilan hydrique. 
La formule de ruissellement prooosée par CAZENAVE et al de l 'ORSTOM a été 
testée. Tenant compte de la qualité de surface plus ou moins déaradée, 1 'évalua-
tion de la lame ruisselée prend en considération l 'i>tat d 'humectation du sol : 
LR = A x Pu+ B x IK + C x PU x IK + D 
IK = Indice d 1 antériorité des oluies, 
PU = pluies 
A, B, C, D = coefficients déterminés pour chaque type d'état de surfacP.. 
5.2.2. La orise en comote de 1 'évaporation du sol nu en début de cycle 
Procédant selon le même mode de raisonnement aue celui pratiqué au Mali, 
il a été procédé à la mise au point d'un alaorythme simple de calcul permettant 
d'évaluer les pertes d'évaporation du sol au cours des jours succédant aux 
pluies. 
L'intéaration de ces deux sous-oroarammes dans le modèle de bilan 
hydrique, BIPODE calculé au pas de temos journalier, dans le cas du Mali, permet 
d'améliorer tres sensiblement la calibration des résultats 
lorsque l'on compare les valeurs des stocks simulés aux valeurs mesurées in 
situ. 
~~lage ~u ;noce!~ ~curna11er S1pode par prise en compte de la 
formule de ruissellement tenant compte de: 'état de surface . 
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Comparaison des estimations simulées aux mesures in situ 
(Espace Mali 1988 ,Kassella,projet sol eau plante IER). 
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Il a oar suite étt> rpcommandt>, à l 1unanimité, à CP que ces deux ohénomènes 
ouissent Ptre pris en compte dans lps versions futures du modPle de niaonostic 
Hydrique des Cultures utilisé au Centre AGRHYMET. 
Le suivi in situ sera ooursuivi en 1989 et 1990 sur le terrain dP Kassella 
en vue de confirmer la validité des hyoothèses de simulation retenues. 
5.2.3. Exoériaentation des techniques aarométéoroloaiques de 
recommandation et avertissement aaricole 
Dans 
1 'ensemble 
aar-i col es, 
loaique du 
le but de concevoir une méthodoloaie aarométéroloaie propre à aider 
des aar"iculteurs à conduire rationnellement leurs activités 
des projets oilotes ont été mis en oeuvre oar le service aarométéoro-
Mali dans deux secteurs du pays. 
A Bancoumana, 1 e projet aorès une ohase expérimentale de 1982 à 1986, a 
élarai l 1exoérience à 45 ouis 135 aariculteurs en 1987 Pt 1988. 
Les premières évaluations mettent en évidence un aain net de production 
chez les aar-iculteurs apoliouant les thèmes liés à la date de semis et aux 
oériodes de sarclaae. 
En vue d'affiner les résultats, une seconde opération, 
secteur de Banamba a été mise en olace en 1987. Le dispositif de 
un bloc de parcelles dites traditionnelles (avec et sans enarais) 
"exoérimental" composé de 2 sous parcelles. 
basée sur 1 e 
su, v, comorend 
et un bloc dit 
L'ensemble des informations est analysé et interorété tous les 3, 13, 23 
de chaque mois. Les directives sur lesquelles relatives à l 1optimisation de la 
valorisation de l 1eau portent sur le Conseil en vue de la réalisation à la date 
optimale des opérations de labour, semis, sarclaae, aooort d 1enarais. 
La constitution d'un référentiel reliant les pratioues culturales, le 
calendrier précis d'intervention, et le suivi hydrique des cultures devrait 
autoriser à moyen terme une meilleure compréhension des relations entre 1 e 
risque climatique, l 1intervention du paysan, et le rendement. 
5.3. LE BURKINA FASO 
Les travaux sur les coefficients culturaux du soraho réalisés à la station 
de SARI A confirment 1 es hypothèses proposées oar 1 1 IRAT tendant à démontrer 1 a 
relation, à durée de cycle éaale, entre la valeur des Kc et la latitude du 


















CPs résultats confirment la nécessité de oroooser une méthodP robuste de 
oénéral i sat"ion dPs kc à 1 1 échel l P dP 1 a sous-réai on (cf. chaoi trPs suivants). 
5.4. LA COTE D'IVOIRE: ZONE CENTRE ET NORD 
Afin d'assurer une bonne coordination dPs recherches au niveau dP la zone 
soudanienne, il était intéressant de faire le ooint sur lPs travaux aoroclimato-
1 ooi ques menés par 1 1 équipe dP 1 1 IDESSA à Bouaké. 
- Le calaoe du riz pluvial et du cotonnier dans la rêoion centre 
Les analyses du bilan hydrique pour les annpes récentes montrent que le 
ri soue climatique est trop élevé si 1 1 on veut faire succéder sur 1 a même oarcel -
le, une culture de riz et une culture de coton. 
La recommandation aorométéorolooioue est par suitP différente selon que 
1 'on propose un objectif vivrier (le riz) ou un objectif monétaire (le coton). 
OBJECTIF S E M I s RENDEMENT ESPERE 
riz coton riz coton 
vivrier 15/04 15/08 2 t/ha 0,8 t/ha 
monéta ·i re 10/03 10/07 1,4 t/ha 2 t 
Sur le plan aoronomique, il est alors conseillé de pratiquer ces cultures 
sur 2 parcelles différentes. Cet exPmple illustre biPn les capacités de la modé-
lisation aoroclimatolooiaue à conseiller les acteurs du développement, et ce, à 
une échelle aoroéconomioue sensible. 
5.5. LA MAURITANIE 
5.5.1. La pluviométrie 
Les études ont porté sur l I évolution de la pl uvi ométri e en comparant la 
normale 1941-1970 à la normale 1951-1980. Il apparaît un tassement des isohyètes 
d'autant plus important que l'on situe à l'Ouest sous l'influence des réoimes 
des alizés. 
Une étude spatiale des résultats montrent que l'isohyète 100 mm s'est 
déplacé dP 100 à 120 km vers lp Sud entre 1970 et 1980. 
5.5.2. Les dates de pluie favorable au semis 
En considérant qu'une pluie d'au moins 20 rrm su1v1e par une autre pluie au 
plus tard 5 jours après constitue un critère aoroclimatiquP acceptablP pour 
réaliser une étude statistique a priori, il a été possible d'établir un référen-
tiel pour 9 stations principales du pays. 
Un nomooramme décrivant fréquentiellement la date au plus tard d'arrivée 
des pluies favorables au semis a ainsi été établi pour ces stations. 
Utilisation du bilan hydrique simulé pour l'identification de 
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Mars 
1 2 3 4 5 6 1 2 
Mai 
3 1 Pentades de semis 
Avril 
Fig. 4: CALAGE D'UN RIZ PLUVIAL DE 120 JOURS 
A YAMOUSSOUKRO SUR LA BASE DES HYPOTHESES SUIVANTES: 
- Potentiel de production : 4,2 t/ha 
- probabilit_é : 1 année sur 2 (0,5) 
- Réserve facilement utilisable : a) cas d'une RFU de 70 mm 
b) cas d'une RFU de 40 mm 
• • ETR/ETM moyen du cycle 
e>- --- -4 ETR/ETM de la phase sensible 
6~~---.111.A Rendement espéré 
Influence de la date de semis sur le rendement espéré du Coton 





























1 2 3 4 
Juillet 
5 6 1 2 3 4 
Août 
5 6 Pentades de semis 
Fig. 3: CALAGE D'UN COTONNIER DE 135 JOURS DE CYCLE VEGETATIF 
A YAMOUSSOUKRO SUR LA BASE DES HYPOTHESES SUIVANTES: 
- Potentiel de production 
- Probabilité 
: 3 t/ha 
: 0,5 
- Réserve facilement utilisable : 70 mm 
a • ETR/ETM moyen du cycle · 
0- - - -Q ETR/ETM de la phase sensible 
A A Rendement espéré 
1 
Caractérisation fréquentielle des dates de semis au plus tot 






























10 20 30 10 20 31 10 20 31 1) 20 J 
JUIN JUIU.ET SEPTEHER 
Date Possible de 
1-0UT 
Semis source AGRHYHE T/88 




Limita départementale •••.•• • •. 




··J'. , •...... \ .. ~ ... ·· 
F"Dèriçk 1 
J / .... ,I' ......_ _ - / 1 --l 
Ata,, .! 





































Moyennes mobiles sur 
ans 60 





saur~ S.:."IH/ U 










L'expérience et le suivi sur lP terrain montrPnt que le sPmis au niveau 
fréquentiPl 60 % Pst susceptible de réussir si des pratiquPs culturalPs aporo-
oriées sont exécutées : labour en profondeur, (réduction du ruissPllPment et de 
l'évaporation sol nu) si possible en sec. 
5.5.3. Le zonage 
A partir de la descriotion des caractéristiques statistiques et aarocli-
matiques del 'installation del 'hivernaae et du réaimP dPs oluies lui succédant, 
il est oroposé une réoartition des ootentialités aaroclimatiques en 5 zones. 
PLUVIO CULTURES CYCLE PLUVIAL 
ZONE I 0 - 50 ITfTl quelaues olantPS 
.. 
0 oerennes 
II 51 - 150 mm oâturaaes éphémèrPs + 
petits barraaes 0 
III 151 - 250 mm cultures de décrue 50 j 
oâturaaes 
IV 251 - 350 ITfTl culture de dune, bas fond 90 j 
décrue Pt aval barraae 
V 351 dune + décrue risque asphyxié 90 - 110 j 
en bas fond 
~.6 Le point sur 1a méthodologie ESPACE et les perspectives 
d'amélioration de la modélisation du bilan hydrique. 
1/ Le contexte 
Les relations entre les termes du bilan hydrique proposé par 
IRAT et le rendement ont été validées pour les principales 
cultures,à travers la méthodologie neutronique in situ. 
On dispose d'un réferentiel rendement / bilan hydrique 
validé pour un grand nombre de cultures tropicales:riz 
pluvial, mil,sorghos , mais arachide , niébé.Celui ci a été 
obtenu dans un environnement agropédologique favorable.Il 
autorise la réalisation de zonages de potentialités agricoles 
pour les agriculteurs appliquant les termes de la recherhe. 
En vue d'atteindre les objectifs du programme AGRHYMET le 
projet ESPACE devait s'interroger sur les solutions 
permettant de proposer une modélisation plus adaptée. 
2;j Les relations sol plante atmosphère 
21/La demande évaporative 
Le choix de l'ETP comme reférentiel régional s'impose en 
raison de sa meilleure représentativité et de sa facilité de 
mesure grace aux stations climatiques automatiques. 
L'évaporation BAC A demeure toutefois un outil pratique 
pour l'estimation des besoins en eau à la parcelle.On dispose 
ainsi de la base de données IRAT de Claude Dancette et 
collègues à partir de laquelle une géneralisation a été 
proposée: 
22 / Les coefficients culturaux régionalisés:méthode de la latitude. 
Proposée par Fréteaud et al et actuellement utilisée par 
le projet ESPACE,cette méthode est basée sur les observations 
suivantes: 
32. 
Les coefficients culturaux ont été mesurés en condi t ion 
d ' humectation du sol quasiment permanentes.En régions arides 
Sanél1ennes .i ls surestiment le régime ETRM de la parcelle . 
Une analyse fine de la distribution des val e urs des k ' c e n 
fonction de la latitude (effet pluie) montre effectivement 
u ne régression négative avec celle ci: 
Exemple du K'c min d e dé but de cycle: 
K ' c = 1, 48 - 0.076 LAT R=0.8 5 
Ce r ésultat montre que le k ' c intègre bien l'effet régime 
des pluies entrainant une évaporation de luxe.Il convient 
donc d'en tenir compte et ainsi d'éviter d'utiliser les memes 
valeurs depuis le Sahel jusqu'à la zone cotonnière ... 
23 / Reférentiel kc / etp ou k'c / eva? 
En situation d'hivernage,les comparaisons menées au 
Sénegal (Dancette et al ),au Burkina Faso (Ouedraogo et 
Baldy) au Mali (Konaté et Forest) ... montrent une convergence 
des valeurs tp et eva lorsque l'humidité relative moyenne se 
situe vers 70 % . Dans le cas du DHC,on peut admettre que 
l'utilisation de la base régionalisée des k'c combinée à 
l'ETP décadaire est acceptable sous deux réserves: 
disposer d'une fonction évaporation sol nu fiable pour 
la période de transition d'arrivée des premières pluies. 
Associer au réferentiel kc(latitude) une base ETP 
décadaire régionalisée,si possible calée sur les coordonnées 
géographiques 
24 / L'évaporation du sol nu avant semis 
Les paysans ne sèment pratiquement jamais sur la première 
pluie.Ils sèment soit en sec (mil),soit ils attendent que 
l'humectation du sol soit suffisante tout en opérant quelques 
facons culturales (grattages ... ). 
Au cours de cette période,une partie de l'eau infiltrée 
est reprise par évaporation.Au Sénegal Cartier et al ont mené 
des travaux préliminaires montrant une fonction de type 
exponentielle décroissante sensible à la modalité binage ou 
non: 
sur pluies de 10 mm tous les 5 jours 
sol sableux biné ESN = 33,7 exp(-0,452) r=0,90 
ESN = 18,8 exp(-0,400) r=0.91 Il Il non biné 
33. 
Ces resultats confirment le modèle proposé par RITCHIE. 
Au Mali,Vaksmann et al proposent le calcul journalier de 
la fonction d'Eaglemann pour un réservoir "atmosphérique" de 
10 cm de profondeur comparé à celu i réalisé sur la profondeur 
totale d'humectation.Le modèle retenant la valeur maxi 
obtenue avec les deux calculs. 
Cette seconde méthode aurait l'avantage de pouvoir etre 
faci lement paramétrée en fonction des pratiques culturales en 
proposant une épaisseur variable au réservoir atmosphérique. 
25 / Le ruissellement 
Les premières versions des modèles BIP proposent une 
caractérisation gross1ere en demandant une estimation d'un 
seuil de déclenchement ainsi qu'un coefficient d'écoule 
ment.Basé sur les premières analyses en parcelles de 
Wishmeyer, cet algorythme n'est pas représentatif des 
conditions réelles d'hivernage lorsque celuici est 
pluvieux.Il fonctionne toutefois correctement en situations 
sahéliennes ou les jours de pluies sont éspacés comme sur le 
terroir de Kassela en 1987 ou C Houziaux l ' a utilisé avec 
succès. 
Les formules proposées par Casenave et Valentin de 
l'Orstom tiennent compte de la qualité de l'état de surface 
et du régime antérieur des pluies.Avec l'hivernage très 
pluvieux à Kassela en 1988,cette approche a donné 
d'excellents résultats ( V Rousseau et al ) 
Il est proposé d'intégrer ces formules dans la version 
"paysanale" du modèle de bilan hydrique et d'en valider 
l'usage dans le cadre des actions ESPACE 1989. 
sol peu dégradé 
très " " 
Lruiss=0,2 P + 0,03 IK +0,04 PxIK-3 
Lruiss=0,35 P+0,04 IK + 0,04 PxIK-4 
L'avantage de cette approche est de pouvoir prendre en 
compte les modalités de gestion agronomique de la parcelle 
qui en définitive,rèvèlent cet état de dégradation,lui meme 
lié à une position particulière sur la toposéquence coome 
l'ont montré Angé ,puis Ruelle au Sine Saloum au Sénegal. 
34. 
~es re~ations eau sol racine a l'échelle de la parcelle paysanale 
31/ Les bases conceptuelles 
Différents travaux ont largement 
principaux facteurs intervenant sur 
hydrique de la plante. 
mis 
le 
en évidence les 
fonctionnement 
La fo rmule définissant l'évapotranspiration critique de la 
plante permet de raisonner des propositions d'amélioration de 
la modélisation de l'ETR. 
( psi (f) -psi ( s )) 
ETRcritique = (c f Chamayou et al ) 
Kl+ K2 ( kL / X M) 
Le seuil de transpiration est d'autant plus élevé que 
le système sol / racine sera caractérisé par: 
une pression de succion du sol faible psi(s) 
(soit la capacité de rétention) 
Une résistance à l'écoulement de l'eau faible 
sur le trajet eau - racine .Celle ci est obtenue 
en 
obtenant des petits agrégats (L petit) 
" " une conductivité hydraulique élevée (X) 
et surtout: 
en garantissant une masse maximale de sol colonisée 
par les racines (M) 
32 / 1 Conséquences pour la modélisation. 1 
321 / La consomation de la culture en régime ETM 
L'eau n'étant pas le facteur limitant,le facteur M,masse 
de sol colonisée par les racines à l'échelle du champ est 
déterminant 
L'effet densité 
Le paramètre densité de peuplement varie avec 
de semis qui conditionne le taux de couverture. 
Logiquement ce paramètre M devrait jouer 





En conditions de bonne fertilité.il a été montré ,pour les 
ceréales une excellente capacité de récupé ration (Chopart et 
àlJ et .1ne relative indépendance des valeurs des Kc lorsque 
la densité varie de 8 à 80 plants au m2 . 
Dans le cas des parcelles fertil i s ées , intensifiées ,le 
réferentie l I RAT régiona l isé est par construction adapté. 
En mi lieu paysan ( non fertilisé ) ,l ' effet densité joue par 
contre d'une manière déterminante. 
A Kassela,en 1987 , le suivi hydrique des cultures sur trois 
percelles réparties sur une toposéquence a montré qu'il 
fallait prendre en compte des coefficients culturaux pondérés. 
Il a été noté que le facteur densité était en fait 
directement conditionné par le facteur fertilité (état de 
surface,pas d'engrais ni de matière organique). 
Le suivi hydrique des parcelles en 1988 ,campagne très 
humide (cf vaksmann et al Espace / IER) confirme la nécessité 
de pondérer l'ETM en milieu paysan non intensifié. 
A Koneberi (Niger),Imbernon et Feugier ont soulevé le meme 
problème en notant une surestimation de 20 % des besoins en 
eau en simulant le bilan à partir du réferentiel IRAT.En 1989 
,des mesures précises de la LAI permettront de confirmer 
l'effet de la densité sur les Kc en conditions de faible 
fertilité. 
L'humidité du sol déterminant psi(s) en régime ETR 
Il est nécéssaire d'identifier les paramètres agronomiques 
qui,à l'échelle de la parcelle cultivée,conditionnent le 
régime d'évapotranspiration ,en particulier le seuil 
ETRcritique en période d'assèchement du profil. 
Pour un sol donné,on sait déja définir la notion de 
réserve utile moyenne liée à la texture (argile limon) et 
calculer avec la fonction d'eaglemann l'humidité disponible 
pour les racines.Le modèle de base BIP utilise cette approche 
en considérant que la réserve utile racinaire RUR suit le 
front d'humectation: 
HR ( t) = 
P(t) + RS(t-1) 
max ( P+rs) pour l'intervalle l,t 
3 
avec ensuite ETR = f(ETP,HR) 
et RUmax limite du dénominateur fonction du sol 
autorisant une profondeur racinaire maxi vraisemblable 
36 . 
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Cette méthode considère que la dynamique racinaire est non 
limitante en début de cycle.Plusieurs travaux ont montré que 
celle ci était déterminante et devait etre prise en compte 
dans la modélisation(Chopart ,Siband,Poss . .. ) 
Ainsi Dancette,en 1974 a mesuré in situ l'ETR d'une 
culture de mil implantée avec la meme densité de 10 000 
poquets / ha sur une parcelle ''fertile de station" et une 
parcelle "dégradée" paysannale située au voisinage immédiat. 
Les observationsméritent réflexion et doivent contribuer à 
mieux comprendre le role de la fertilité du sol sur le 










5600 kg / ha 
Obtenus en année à pluviosité idéale,l'ETR de la parcelle 
en station avoisine l'ETM calculé par le modèle. En raison 
d'une densité identique au départ,la différence des régimes 
ETR peut etre,par hypothèse ,reliée à la différence 
d'activité racinaire ,qui induit des ETR d'autant plus faible 
que la densité racinaire moyenne à l'échelle du champ est 
plus faible.Ce mécanisme a d'ailleurs été démontré par Cowan 
en 1965. 
On notera que l'effet de réduction de l'ETR porte sur un 
abattement de 50 % qui ne peut etre expliqué que par une 
modification profonde du régime ETR.A ce niveau le role du 
facteur M ,masse de sol colonisée par les racines doit etre 
invoqué 
37. 
J3 / Le concept d'activité racinaire lié à l'intensification . 
Au cours de son développement la plante développe plus ou 
moins son système racinaire. 
Il a été démontré (Pass et al) que la vitesse de descente 
des racines conditionnait la valeur de la réserve utile 
racinaire RUR(t) et par suite l e régime ETR.Mise en évidence 
pour le mais , plante qui ne talle pas et qui est semée à 
forte densité , cette dynamique existe aussi pour les autres 
cultures en particulier pour les céréales. 
Ainsi pour le mil,Cissé,dans le cadre de sa thèse a montré 
une relation entre l'ETR ,le développement racinaire et le 
drainage en profondeur. L'activité racinaire exprimée en 
aptitude pour l'enracinnement à se développer et extraire 
l'eau dans une tranche de sol donné a ainsi été estimé par 
simulation(Forest et al): 
Pratique culturale ETR mm Drain mm VAR 
sol sableux in situ simul in situ simul simul 
Mil 
engrais+ fumier 1983 175 169 65 51 1,5 CM/ 
engrais seul 123 126 7 12 0,7 
e + f 1984 222 223 0 0 1,5 
e 185 186 25 28 0,5 
e + f 1985 258 265 50 64 1, 5 
e 245 215 64 109 0,5 
Cette premiere analyse semble confirmer l'interet de la 
prise en compte d'un paramètre activité racinaire intégrant 
les interactions entre fertilité,densité racinaire et Etr en 
période d'assèchement du sol.Ce type de paramétrisation a 
l'avantage de répondre globalement aux interrogations que 
posait la formulation de l'ETR critique présentée 
précedemment. 
L'algorythme d 'Eaglemann tenant compte de l'activité racinaire. 
41 / L'installation de la culture 
La fonction réserve utile racinaire 
début de cycle en considérant que 
autorise une descente des racines 
racinaire définie en nun/jour. 
est prise en compte en 
l'activité racinaire 
définie par la vitesse 
La limite maxi,si les pluies l'autorise, est donnée par un 
paramètre profondeur maxi d'enracinnement introduit en cm. 
38. 
39. 
Conformémént aux résultats de Chopar t et Pass . o n considère 
un amort i s s ement de la 101 d'en raci nnement à l ' a rri vée d e s 
phases de reproduction avec une cro i s s ance devenant nu ll e à 
la phase de maturation. 
42/ L' évapotranspirat i on cr itique en période d ' assèchement 
Lorsque le sol devient sec en surface,aprés plusieurs 
jours sans pluie la seule possibilité d'extraction hydrique 
est limitée par la résistance à l'écoulement de l'eau au 
voisinage des racines sur une distance susceptible 
d'augmenter avec la durée de la sécheresse.Seule la 
colonisation marginale des tranches de sol en profondeur , ou 
l'eau est éventuellement présente et utilisable, est 
susceptible d'assurer la transpiration de survie. Dans cette 
hypothèse le modèle limite l'ETR journalière à l'extraction 
de l'eau dans une tranche de sol définie par la vitesse 
d ' activité racinaire. 
Cette hypothèse semble rejoindre les observations in situ 
faites au Sénegal par Dancette et al qui ont identifié une 
évapotranspiration dite "de survie" de l'ordre de 1,5 
mm/ jour.Valeur correspondant à un volume de sol de 2 cm 
d'épaisseur, soit à une vitesse d ' activité racinaire de 
2cm/ jour cohérente avec les observations in situ 
représentatives d ' un sol sableux convenablement fertilisé 
(station). 
43/ Une tentative de validation:le terroir de Kassela au Mali 
Dans le cadre du programme ESPACE,le suivi hydrique in 
situ des cultures sur des parcelles paysanales réparties sur 
une toposéquence a été entrepris en 1987 et 1988. 
Les coefficients culturaux sont pondérés par le facteur 
0,8 ,les vitesses racinaires et profondeur maxi 
d'enracinnement sont déduites des observations au champ: 
CHAMP prof maxi Var eau utile sol fertilité 
mm/ j (rétention) 
Haut 60 3 10 % dégradé nulle 
Milieu (plat) 90 12 10 % bon faible 
Bas 130 15 10 % bon moyenne 
Les résultats de la simulation pour la campagne peu 
pluvieuse de 1987 ont autorisé une estimation acceptable des 
rendements éspérés,très proches des valeurs observées. 
mil sans fumure ETM = 370 mm 
rendement 
1987 Ruiss Drain Etr cycle ETR/ ETM pc simul réel 
Haut 14 89 163 0,35 146 234 
Milieu 7 33 275 0,70 985 943 
Bas -80 39 271 0,73 1004 1010 
Rappel Rdt éspéré =22 Iresp-200 (mil , sorgho,mali ,O engrais) 
Iresp = ETR/ ETM cycle X ETR / ETM pc 
En 1988,les hypothèses de modélisation sont confirmées à 
l'exception du mode de calcul du ruissellement qui sera 
dorénavant remplacé par la formule de Casenave et al ... 
Mil sans fumure :ETM = 365 mm 
rendement 
1988 Ruiss Drain Etr cycle ETR/ ETM pc simul réel 
Haut 67 516 282 0,55 671 
Milieu 33 502 322 0,72 1098 
Bas (-283) 790 309 0,66 932 
Certaines parcelles fertilisées ont fait l'objet d'un 
suivi agronomique .Pour une hypothèse de vitesse racinaire 
égale à 20 mm/ jour ,le calcul donne une ETM de 464 mm et un 
rendement éspéré de 1560 kg / ha pour une ETR de 374 mm (effet 
Kc et vitesse racinaire). 
Rappel: Rdt éspéré = 35 Iresp - 300 (Mil,sorgho fertilisé) 
Ces prem1eres observations seront poursuivies non 
seulement à Kassela mais aussi sur le site de Koporo au 
Mali,ou le bilan hydrique in situ sera mis en place,en 1989 
sur parcelles paysanales. 
Il est à noter que d'autres dispositifs éxpérimentaux sont 
susceptibles de faire avancer la mise au point d'un tel 
modèle.On citera le projet R3S ,"économie de l'eau,techniques 
culturales" mis en oeuvre par le Cirad avec ses partenaires 
du Mali, du Senegal,du Burkina Faso et du Tchad.D'autre part 
le projet d'ATP IRAT portant sur l'étude du fonctionnement 
hydrique racinaire avec l'utilisation de la méthode des flux 
de sève qui permettra de quantifier précisément le mécanisme 




11 Ouelaues éléments nour la nropos1tion d'un modèle de 
~ diagnostic nydr1que pour les systemes de cultures paysanaux 
L'analyse des paramètres du système de culture 
conditionnant le régime ETR doit conduire à l ' élaboration 
d ' une grille de décision permettant,d ' une manière globale de 
quantifier les principaux paramètres en tenant compte des 
interactions dominantes et représentatives entre facteurs 
pédoclimatiques, physiques, chimiques et biologiques 
caractérisant le système eau-sol-racine- plante -atmosphère. 
Des premières réflexion conduites par les agronomes et 
agroclimatologistes,il est possible de proposer une 
première esquisse montrant la hiérarchisation des niveaux 
de contraintes conduisant à une modélisation appropriée 
de l'ETR en parcelles paysanales: 
Effet des pratiques culturales,de la fertilité sur 
l'estimation des paramètres d'estimation de l'ETR 
Etat de surface 
Profondeur utile 
Pmax 
type 2 Typ3 type 1 
fonctions "lame ruissellée" 
limitante 
X en cm 
non limitante 
f(pluies et Vrac) 
ETM ,Kc densité faible forte 
FERTILITE 
faible 
moyenne à forte 
VITESSE RACINAIRE 
0,8 Kc Kc 
Kc Kc 
en mm/jour et pratique culturale 
5 .. travail du sol .. 10 
10 .. fertilisation minérale .15 
15 .. protection herbe et maladies .. 20 
2,0 .. légumineuse,M O,rotation ... 25 
25 .. Qualité variétale ..... 30 
L'intéret de cette grille et de prendre en compte les 
facteurs agronomiques ,en tant que pratiques culturales 
agissant sur le fonctionnement hydrique de la plante à 
l'échelle des systèmes paysanaux .L'objectif du projet 
ESPACE,en 1989 et 1990,sera de développer les connaissances 
sur ces interactions en vue de mettre en point un véritable 
outil d'aide au diagnostic adapté à l'envergure du programme 
et des objectifs que s'est vu assigné AGRHYMET. 
41 • 
42. 
L'ATLAS AGROCLIMATOLOGIQUE du SAHEL et son UTILISATION 
Les paramètres climatiques figurant dans l'Atlas sont les paramètres 
pluviométriques et ceux qui servent à calculer l'Evapotranspiration, La pluie 
est le paramètre le plus mesureé puisqu'on peut dire qu'il y a 10 fois plus de 
postes pluviométriques que de poste faisant des mesures climatiques, 
1, LA PLUVIOMETRIE. 
Les séries de relevés sont de durées extrêmement variables allant de 
plus d'un siècle a seulement quelques années, Or compte tenu des fluctuations 
interannuelles ,très importantes, pouvant atteindre un facteur de 2 ou 3 dans 
les stations en bordure du Sahara, il était indispensables de constituer des 
séquences de pluies homogènes en durée et couvrant les mêmes années. Ainsi pour 
une pluviométrie normale de 30 ans la série sera celle de 1951 à 1980 bornes 
incluses. un décalage de 2 à 3 ans pour certaines stations entrainerait des 
déformations du champ pluviométrique à représenter. Des années incomplètes ou 
manquantes provoquent des distorsions souvent importantes ainsi 5 années 
pluvieuses absentes à Aribinda donnent une normale annuelle de 464 mm alors que 
la normale d'une série homogène devrait être de 498 mm. Inversement à Tougouri 
plus au sud ce sont des années sèches qui manquent et la normale est de 654 mm 
au lieu 640 mm. Cet exemple montre qu'on peut faire une eereur de 50 mm si on 
ne prend pas soin de travailler avec des séries homogènes dans le temps et en 
durées. C'est pourquoi le premier travail effectué pour l'Atlas a été de 
controler l'homogénéïté des valeurs enregistrées. Ceci à permis de constituer 
une banque de données oprationnelles pour la pluviométrie du Sahel. 
Les pluies sont présentées suivant tois périodes : la période humide 
1950-1967, la période sèche 1968-1985 et la période normale 1951-1980, La 
période sèche est plus longue que la durée retenue et aurait pu être prolongée 
jusqu'en 1987 mais pour faciliter les comparaisons statistiques il est apparu 
préférable de prendre de séries de même longueur de 18 ans. Pour chaque période 
trois tableaux d'analyse statistiques pluviométriques sont présentés soit au 
pas de temps décadaire, soit au niveau mensuel, Toujours dans le soucis 
d'homogenéïté la loi de distribution retenue est la même dans tous les cas: 
c'est la loi Gamma incomplète. Ceci permet de comparer des fréquences limites 
sans trop de distorsions. Les tableaux statistiques présentent les seuils de 
dépassement pour 17 niveaux de probabilités correspondant à des occurrences de 
1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/10, 1/20, 1/100, les valeurs calculées sont soit 
indépendantes, soit liées. Les valeurs liées sont celles des décades cumulées, 
elles autorisent les soustractions d'une décade à l'autre ce qui permet 
l'obtension des pluies annuelles probables pour différentes fourchettes 
d'estimations. 
2, LES AUTRES PARAMETRES CLIMATIQUES. 
Couvrant si possible les mêmes périodes il s'agit des températures 
extrêmes (Maxi et mini), de l'humidite de l'air CHumiditeé relative et/ou 
tension de vapeur), de l'insolation et de la vitesse du vent à 2 mètres. Les 
températures sont des données qui présentent un certain conservatisme et 
l'absence d'une année ne parait pas avoir le même effet que pour les pluies sur 
les moyennes, Le soucis de série homogènes est maintenu dans la perspective 
d'étude des bilans hydriques sur une période suffisament longue. L'influence du 
relief sur la température conduit a évaluer le champ thermique au niveau de la 
mer en faisant les corrections d'altitude pour les quelques stations 
synoptiques ou climatiques existantes. En effet, ces stations sont à des 
altitudes variables et trop peu nombreuses pour traduire valablement les 
particular it es topographiques locales. Bien que les isothermes n'épousent pas 
exactement les courbes de niveau nous avons choisi de cartographier les 
températures en corrigeant la grille calculée au niveau de la mer par la grille 
de altitudes. Le calcul de l'ETP sera fait par station mais la cartographie 
résultera du calcul de l'ETP pour chaque point de la grille d'interpolation des 
cartes pour éviter les distorsions dues au relief et l'apparition de gradients 
mal localisés ou trop importants géographiquement. L'utilisateur pourra ainsi 
avoir une bonne estimation de l'évapotranspiration puisque nos cartes sont 
calculées à raison de 16 points par degré carré, soit environ une valeur tous 
les 25 à 30 kilomètres. 
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Figure 1. - PLUVIOMETRIE. COMPARAISON ENTRE PERIODE 1950-1967 ET PERIODE 1968-1985. 
• Centre Agrhymet Bp 11011. Niamey. Niger. 
43. 
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PRESENTATION DU PROJET ESPACE 
6.1. ANTECEDENTS ET OBJECTIFS 
44. 
LPs oroduits de la rPcherche aaronomioue et climatoloaique Pn matiPrP de 
connaissance des relations entre le rPndement dPs culturps et les conditions de 
sol et de pluviosité ont atteint un niveau de oerformancP désormais compatible 
avec une utilisation pratique par l 1ensemblP des partenaires concernés par le 
déveloooement rural. La disponibilité de moyens pfficaces dP calcul micro-
informatisés de télécommunication, d 1intervention sur les terrains, autorise de 
plus, leur Pxploitation, pratiquemPnt en tPmos réel si des pfforts d'oraanisa-
tion Pt de concertation sont consentis. 
Le proqramme ESPACE se propose de contribuPr à relever ce défi Pn tentant, 
après 2 campaanes d 1essai réalisées Pn 1986 et 1987 de fairP fonctionnPr, au 
cours des hivernaaes 88, 89, 90, un dispositif d'observation et dP traitement 
d'informations aarométéoroloaiaues susceotibles de produire des critères objec-
tifs d'appréciation du risque pluviométrique et de ses effets sur l 1PspérancP dP. 
production aaricole. 
Les informations recueilliPs permettront de compléter et dP renforcer les 
actions de diaanostic déjà mises en oPuvre par les services tels que : 
- statistiquPs et planifications aaricoles, 
- cellules de suivi des Ministf'res techniques, 
- oroupes et réseaux associés, 
- prooramme CILSS/AGRHYMET et FAO. 
Elles leur apporteront un éclairaae spécifique, par l 1analyse de mécanis-
mes explicatifs du comportement des cultures et la prise en compte de la diver-
sité de leur environnement pédoclimatique. 
A moyen terme, l 1action proorammée s'inscrit, en tant oue contribution 
aoronomique, dans les orientations du prooramme AGRHYMET, de plus en plus axées, 
d'une part, sur la connaissance des situations "à risque" auxauelles sont 
confrontés les producteurs, Pt d 1autrP.s part, vers le développement d'outils 
opérationnels d 1apoui à toute décision susceptible de minimiser les contraintes 
climatiques Pt de valoriser au mieux la ressource pluviométriaue. 
6.2. PRESENTATION DE LA METHODE 
Les informations porteront sur 1 'appréciation des liaisons déterminantes 
entre 1 'état hydrique de la culture, le rendement et la production des cultures 
àl 1échelle: 
du champ, 
du terroir villaoeois, 
~t de 1 a réoion. 
On essaiera d 1aoréoer ces 3 échelles de perceotion et de mesure, pour 
assurer 1 'extrapolation spatiale et calibrer les informations obtenues. 
45. 
6.2.1. Le suivi à la oarcelle (le champ) 
Un rpseau multilocal de oarcelles reorésentatives des systÀrnes de cultures 
locaux : 
- relevés oluviométriques journaliers, 
- suivi du cycle de véaétation, 
- simulation des termes du bilan hydrique, 
- mesure des indicateurs de rendement, 
- évaluation du rendement. 
6.2.2. L'intéoration à 1 'échelle de terroirs de référence (le villaoe) 
En fonction de la oosition sur la toposéquence, la ressource pluviométri-
que est diversement valorisée, et les systèmes de culture sont variables (zonaae 
en terroirs aaricoles) : 
réoartition des terres ensemencées oar terroir, 
- échantillonnaae de 30 champs oar terroir, 
- suivi aaronomique et oluviométriaue, 
- estimation du aradient de réserve utile des sols, 
- évaluation del 'efficacité des oluies, 
- simulation du bilan hydrique, 
- identification de la liaison oluie-terroir-rendement, 
- extraoolation à l'échelle de l 'esoace villaaeois. 
Les suivis des terroirs de Kassella au Mali, de N'DIMTABA et DAROU au Siné 
Saloum seront renforcés en 1989. La oossibilité de validation del 'imaaerie SPOT 
pour l'estimation des surfaces cultivées sera étudiée pour le Siné Saloum. 
6.2.3. La veille satellitaire réoionale (la réoion 
La liaison entre les mesures de température de surface obtenues par satel-
lite et la pluviosité cumulées ont été dPmontrées dans le cadre d'un projet 
CEE/IRAT/ISRA/DMN/INRA/CNES mis en oeuvre au Sénéaal (1984-1986). 
Dès l'obtention des données de ol uie et de thermoaraohie, un cal ibraae 
rapide est réalisé par les équipes du CMS Lannion (ORSTOM) et del 'IRAT/CIRAD de 
Montpellier (1986-1987), et depuis 1988 oar l'équipe UTIS de ISRA/ORSTOM à 
Dakar. 
Le développement des applications pratiaues sera initié dès 1989, tant au 
Centre AGRHYMET de Niamey qu'au niveau des composantes nationales susceotibles 
d'utiliser les outils informatiques adaptés (Dakar, Bamako ••• ), en liaison avec 
l 'équioe ISRA/UTIS. 
A terme tous les pays de la réa ion notamment de la zone CILS$ seront 
concernés. 
Un bulletin d'information devrait être diffusé via une liaison télécopieur 
reliant en 1989 Dakar - Bamako - Niamey - Montpellier: , 
46. 
- localisation et Pvolution des ooches arides (METEOSAT), 
- alertes raoides, 
- comoar1dson des indices hydriques mesurPs et s·imul és, 
- indication des tendances, 
- essai de caractérisation des surfaces cultivées (SPOT), 
- contribution au oerfectionnemPnt des analyses statistiques. 
6.3. LE DISPOSITIF TECHNIQUE 
En 1988, le disoositif complet a été mis en olace au Sénéaal, au Mali, au 
Burkina Faso et au Niaer. D'autres oays seront intéarés au oroaramme, selon leur 
avis, dès 1989, dans le cadre souhaité du réseau AGRHYMET et de sa oossible 
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6.4. PRINCIPAUX RESULTATS DU PROJET ESPACE OBTENUS EN 1986, 87, 88 
6.4.1. Le dispositif oarcelle 
Ont Pté réalisés : 
- la mise au ooint prooressive du bulletin de suivi 
• listaoe des oaramP.tres aoropédoclimatiques, 
• cohérence interoays (cf. base Prodclim), 
• oroblPme des carrés de rendement. 
- un réseau de suivi ooérationnel en 1989 
Année Sénéoal Mali Nioer Burkina Faso Tchad 
1986 + + . . 
1987 + + (+) . 
1988 + + + (+) ? 
- l 1estimation du rendement à l 1aide du bilan hydrioue : 
47. 
Sur la base du référentiel aoroclimatoloaique IRAT, les orincipaux termes 
du bilan hydrique ont été calculés et mis en relation avec les rendements obser-
vés : 3 types de formules ont été orooosées : 
• la formule de base : ROT espéré : Ivar x ETR cycle ou (ETRcycle). 
ËiM 
• prise en comote du ootentiel éneroétique cycle et de la ohase critique 
ROT esoéré = Ivar ETMcycle ETR/ETM cycle ETR/ETM oc 
= Ivar ETRcycle ETR/ETM oc 
• prise en compte limitée à la satisfaction des besoins en eau au cours du 
cycle et de la période critique : 
ROT espéré= Ivar ETR/ETM cycle ETR/ETM pc 
chaque formule est apparue plus ou moins commode à utiliser dans les 
analyses de corrélation, selon le type d'année, le oays ou le type de culture. 
On notera 1 1 importance accordée au terme ETR/ETM oc, donc à son mode de 
calcul. Il correspond olobalement au taux minimum moyen observé au cours de la 
ohase de floraison ou de formation de l 1éoi (aousse ••• ). Le choix du pas de 
temps dans la modélisation et le type de découoaoe du cycle jouent donc un rôle 
évident dans 1 1 estimation. 
Ces formules semblent adaotées aux situations décrivant un calaae correct 
de la culture par rapoort à l 1 hivernaae et sa durée. 
RELATION RENDEMENT IRESP A PARTIR DES PARCELLES ELEMENTAIRES 
AVANT REGIONALISATION (Valeurs moyennes par site). 
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RELATION ENTRE LE RENDEMENT EPI DU MIL ET L'INDICE IRESP 
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RELATION POUR L'ARACHIDE ET LE MIL ENTRE LE RENDEMENT ET L'INDICE 
IRESP :Variabilité du rendement pour les ETR élevées indiquant 
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Les oremières estimations de rendement esoPrP 
Bi en oue l'on ne di soosP DilS encore d'asSPZ de rpsultats fiables oour 
mener à bien une évaluation statistique, on oeut citer les oremiPres tendances 
obtenues oour 1986 Pt 1987. 
Sénéaal Mil 16 Ireso - 80 
Arachide 15 Ireso - 50 
Mali Mi 1 , Soraho 22 Ireso -200 
Maïs (zone coton) 43 Ireso -800 
Maïs (hors zone) 25 Iresp -300 
Niaer Mil ( 1987) 12 Ireso 
IRESP = ETR cycle x ETR pc 
m m 
Les différences de réponse semblent être cohérentes avec les caractéris-
tiaues aaroéconomiques de chaque réaion. On notera la olus forte réponsP au Mali 
due à un épuisement moins accentué de la fertilité des sols. L'effet "coton" sur 
le maïs aoparaît exemplaire (arrière-effet de 1 'apoort d'enarais). 
6.4.2. Le disoositif terroir 
Deux tyoes d'action ont été mises en oeuvre : 
D'une part 1 'étude in situ de 1 'alimentation hydriquP de parcelles oaysan-
nales sur la toooséauence du villaae de Kassel a au Mali, d'autre oart la recon-
naissance et appréciation des surfaces cultivées à l 'aidP du satel 1 ite SPOT sur 
quelques terroirs du Siné Saloum au Sénéaal. 
Le bilan hydrique à 1 'échelle de 1 a toooséquence 
* Kassella (Mali} 
En 2 camoaanes très différents du point de vue oluviométrique (de 350 mm, 
en 1987 à 1000 mm en 1988), certaines observations ont nenni s de corrrnencer à 
réoondre aux principaux oroblPmes 
Le ruissellement nul à très faible en 1987 a été très marqué en 1988. La 
formule oroposée par Casenave (ORSTOM) et testée par 1 'équioe Mali semble satis-
faisante. 
Le oroblème de 1 'estimation de la réserve utile racinaire demeure posé. En 
situation sèche les humectations varient entre 70 et 130 cm, en situation très 
humide, elles passent à l'intervalle 150 - 300 cm. Cette variation confirme la 
nécessité de paramétrer la réserve utile racinaire RUR intéarant la descente 
racinaire et 1 'éventuelle 1 imitation en orofondeur par une contrainte pédo 
(cuirasse ••• ). 
51. 
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Projet ESPACE / SOL EAU PLANTE / IER / MALI 
52. 
Le oaramètre Pxcès d'eau sous culture semble être un bon ind icateu r du 
r i squP de noyad e des cultures en bas de toposéquencP. 
Le calcul du rendement espéré oar la formule Ireso calculé par le loa i ciel 
DHC donnP de s résu l tats reorésentatifs du mi lieu dP toooséquPnCP. A ce t i trP, il 
indique bien le rPndPment au niveau du terroir proche du vi llaae. Pour caracté-
riser les 3 niveaux de rendement liés à la olace de la oarcellP, il convient 
d'utiliser un modèle intéarant la loi de ruissellement, (néaatif en bas ••• ), 
ainsi au'un oaramètre lié à la fertilité tel aue la vitPsse racinaire. 
Le suivi des calendriers culturaux devrait permettre d'identifier une 
rèole de décision susceptible de simuler les vaoues de semis en tenant compte de 
la place de la parcelle et du type de culture. 
L'appréciation des surfaces cultivées 
Paralliilement â la démarche alimentation hydrique mise en oeuvre au Mali 
pour mieux comprendrP la fluctuation du rendement à l'échelle rtu terroir en 
fonction de la pluviosité et des pratiques culturales, il était utile de s ' inté-
resser au facteur surface. Disposant pour 2 villaaes des parcellaires détaillés, 
2 acquisitions SPOT ont été obtenues en 1987 et 1988. 
Seule 1 'imaoe de Novembre 1988 semblP pouvoir donner d'excellents résul-
tats. Les traitemPnts en cours permettront de séparer, reorouoer et exorimer en 
pourcentaoe les principaux types d'utilisation du sol : 
Sols cultivés et récoltés, 
jachèrPs plantes annuelles, 
zones de véoétation naturelle arborée 
Des statistiaues â l'échelle d'une zone de 70 km2 seront proposées. La 
poursuite de la validation, par analyse de la vérité terrain sera renforcée en 
1989. 
Cette information, certes olobale doit être rapprochée des connaissances 
(acquises) sur l 'oroanisation des systèmes de cultures. Il sera alors possible 
de proposer des estimations de production pour les principales cultures alimen-
taires de la zone. 
6.4.3. le dispositif rêoional 
METEOSAT 
La méthode basée sur le travail de thèse IRAT de ED. ASSAD repose sur la 
relation entre la pluie cumulée et la somme des écarts thermiques entre la 
température de surface et 1 'atmosphère. 
Suite à une confirmation de la méthode en 1986 en collaboration avec IRAT, 
ORSTOM (Lannion) et INRA, qui a démontré la faisabilité du diaonostic pour les 
zones de pluviométrie inférieure à 800 mm, la technolooie a été transférée au 
Centre ISRA/UTIS en 1988, qui devrait recevoir les imaoeries en provenance du 
Centre de Lannion. 
'l.• 
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Le projPt ESPACE se propose de contribuer à faire connaître le produit au 
niveau des composantPs nationales. 
Indices de vPaétation NOAA 
En 1987, dans le cadre du projet une premi~re tentative d'utilisation des 
indices de véaétation NOAA a été entreprise pour le Sénéaal. Si les zones appa-
raissent bien différenciées, il reste toutefois à analyser, sur le plan fonda-
mental les liaisons entre cet indice et la réalité terrain : occupation du sol, 
calaae hydrique des calendriers culturaux, couplaae avec le bilan hydrioue ... 
Cette approche fait 1 'objet de travaux de deux thèses IRAT oui permettront de 
proaresser dans la maîtrise de 1 'utilisation des indices en proposant des 
alaorythmes compatibles avec les différents niveaux d'échelles : parcelle -
terroir - réaion. La complémentarité entre le projet ESPACE et la station NOAA 
du CPntre AGRHYMET apparaît prometteuse pour le proche avenir, 
56. 
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LES RESULTATS DU PROJET ESPACE 88 BILAN PAR PAYS 
7.1. SYNTHESE 
En 1988, 4 pays ont participé à la mise en olace de plus de 500 bulletins 
de su1v1 d 1hivernaae (cf. annexe). Des confirmations exemplaires ont étP 
obtenues au Mali, où aorès 3 ans de suivi, une méthodoloaie claire et des 
résultats oerformants se déaaaent. 
Au Sénéaal, en raison d 1une approche différente basée sur la diffusion 
éclatée des bul 1 eti ns, sans concentration ni répétition sur des terroirs de 
référence, 1 es résultats 88 ont été particulièrement décevants. Toutefois, 
1 1 analyse dPs données par 1 e 1 oai ci el PRODCLIM montre que 1 a tendance est 
confirmée pour l 1estimation du rendement réaional (pente de 1 1ordre de 13 pour 
l 1indicP IRESP, plus faible au 1en 1986 et 1987 en raison de l 1effet néaatif de 
1 1 excédent). 
Au Niaer un travail exemplaire a été accompli, démontrant l 1excellente 
coopération entre les aaronomes et la MétPoroloaie Nationale. La Concentration 
des observations sur des terroirs de référence devrait dPS 1989 confinner le 
caractère extensif du système Mil au Niaer pour lequel la réponse à l 1indice 
IRESP est estimé par un facteur variant de 8 à 12 selon le niveau de fertilité 
et de densité de semis. 
Au Burkina Faso l 1opération 88 a Pté réalisée à titre de sensibilisation, 
l 1exploitation des résultats non encore réalisée au moment de 1 •atelier, par 
manque de personnel spécialisé et formé, devrait loaiauement situer la réponse à 
l 1eau pour la filière Mil/Soraho en voisinaae de celle obtenue pour le Mali 
(pente del 1ordre de 18 à 20). 
D1un commun accord, les participants à 1 •atelier ont reconnu la nécessité 
de mettre en olace un dispositif de suivi ESPACE à deux vitesses : 
un suivi léaer réparti sur le pays en liaison avec les services 
aarométéo. 
- un dispositif lourd réparti sur 3 à 4 sites sur lesquels au moins 30 
chamos par culture sont suivis sur le plan ohénoloaique et simulation du bilan 
hydrique. 
7.2. LE NIGER 
L1opération ESPACE a été initiée en 1987 avec la mise en place de quelques 
sites de suivi dans les réaions de ZINDER et TILLABERY. En 1989, un véritable 
réseau a été lancé à travers une collaboration étroite entre la Direction de la 
Météoroloaie Nationale et 1 'équioe DHC d'AGRHYMET. 
57. 
R.::,ppel d -2 l a Mét hodo l o qi e " E S F'AC E " 
Le ~ 1spo s it 1f cette a nn ée a consist é en la mise e n ; lace de 
1 2 0 p a r c e .:. l e s e n m i l i e u p ::, y' s ::, r, d e ~ 11 l p u r e t d ' a s s o c i <:: ~ 1 o r, M i l 
t J 1 é b é e =- s e n t i e 11 e m en t . Ce s p a r c e 11 e s o r, t é t é r é p a r t i e ~ su r 2 9 
sites ( f15. 1 et 2 ) dans la rég io r, du Ce n tre ( Niarr,e y , F1lingu é, 
Tahoua, 8 1r ni N'Ko nn i, Do sse ) et la Rég ion de Zinde r . 
Sur c~aque site, 4 parcelles ont été généralemen t dé l imitées 
( 2 sur Mil pur et 2 sur Mil-Niébé) si l ' e x istence dans la zone de 
ces 2 types de cultures le permettait. 
Sur chaque parcelle, un dossier de suivi de campagn e a été 
rempli (v ~ir annex e) mentionnant les caractéristiques du s o l, 
place dans la toposoquence, type de culture, niveau d ' intrant, 
etc.,. per mettant de caractériser le mieu x possible la parcelle 
et la culture. Au moment de la récolte, la producti on de la 
placette a été pesée (pour céréales : grains, épis et paille) 
et légumineuses gousses+ fanes) et ramenée à la surface ou 
à la densité pour a voir l'estimation du rendement. 
Incertitud~ sur le calrul du rendeme n t 
Les 
placettes 
valeurs de rendement 
de rendement sont à 
calculées par la 
considérer .avec 
mé t t-, -:, de 




~-Jou;; pou vons obtenir le r en demen t de deu ;< 
di ffél·en te ·s 
l' En ramenant la production à la surface du carré 
:: 
en général la surface du carré est de 6 x 4 = 24 m2 
densité de 10 000 pied;;/ ha (4 lignes x 6 paquets 
manière·:-
a vec une 
p3r li·3ne) 
La précision sur la mesure de la surface est de l ' ordre de 1 m 
pour chaque c8té. (position des piquets). 
s = l xL ô .~ ,;:, =41 +~L 
!=; l L 
soit ~c -· = 1 + 1 = 10 
~ ,;:, 6 4 24 
5 
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59. 
L ' e r · eu r su r l ' e s t i m a t i o n du r en d err, en t p eu t do r, c al l e r r i en 
qu ' a vec !a plus ou moins bonne estimation de la sur f3 ce jusqu ' à 
40 ~~ de la' ~12d eur calcu lée. 
2 ) E :-- r a men a r, t l a p r o du c t I o r, à l a de n :; i t é o n 3 al o r :; 
Ren d-e-·,er, t = p 
l X il X N 
l 
i l 
li 3 n e 
interligne 
N Nombres de pied:; théoriques 
P Production 
La ligne et l ' interligne sont mesurées avec un décamètre. La 
précision, compte tenu du nombre de lignes et interlignes 
concernées ne peut excéder 10 cm sur une valeur proche de 1 m 
(en consicérant une densité de 10 000 p/ ha ) . 
Nous avons donc 6 Rdt 
R.d t Prod l il 
t1 Nbr· 
Nbr 
= 0 en considérant un semis en ligne parfait 





Nous o btenons donc une incertitude 
en f a i s ·= -, t 
production. 
.:1b ·:=. traction de l'erreur 
·;,u r le r en demen t 
·;,ur la 1Jaleur 
de 20 
de la 
La précision obtenue est donc assez faible puisque l'erreur 
suivant la méthode de détermination du rendement varie entre 20 à 
40 %. Les solutions consistent pour réduire l'erreur~ : 
augr:! enter la surface du carré de rendement (1ère méthode) 
délimiter les carrés de rendement sur des parcelles · avec 
un semis en ligne régulier (2ème méthode). 
D'autres problèmes interviennent ensuite sur la 
représenta~ivité du carré de rendement par rapport à la parcelle: 
6 
60. 
- N.:--·,bre de poquets m::1nquant=- dans le carré 
- ~ 1 .:- -· t::, r e de poquet ; suppl ém en ta 1 r e; (Re; em i s) 
- 1 .. ' 3 : è' u r l i g n e - i r1 t e l . l 1 9 n e 1 r r é ·3 u l i è r e d ë; n s l ' '='=·Pace. 
- U - c e r t a i n n o rr, t , r e d e r é p é t i t i c, n ; p e r m e t t r a i t :: ? faire 
abstract1:n de la variabili t~ =Patiale de ce; grandeur=, 
- A:-si les rendements établis cette année 
d ' erreurs méthodologiques. 
- Er~eur sur la surface du carré de rendement 
':-On t entaché:-
- Er~eur dans la pesée de la production faite au ~:ment de 
la récolte (problème du taux d'humidité des grains) 
- p3s des répétitions par parcelles. 
- Ch~ix de la place du carré de rendement dans la ~::1rcelle. 
TRA I TE~-·~NT DES DONr·-.JEES 
Le traitement des données a porté sur les 86 parcelles de 
mil et 32 parcelles de mil associé avec du niébé. Dans~~ premier 
temps no~s donnons les résultats concernant les parcelles de mil 
pur. Une comparaison sera ensuite faite avec les parcelles en 
association mil-niébé. 
- Mil pur 
Sur les 86 parcelles mises en place, 38 ont été retenues 
pour le tTaitement final (68 %). Les 18 autres ayant été écartées 
pour différentes ·raisons 
ch3mps envahis de mauvaises herbes 
de3ré d'attaques (Insecte+ parasite) trop import3nt 




du rendement a été fait de deux 
- En ramenant le poids de la production 
rendement ~ la surface ; 
- En calculant le poids moyen par poquet 
(ligne x !nterligne) pratiquée. 
du 
et 
m.an i ère·=· 
::3rré de 
la densité 
Les problèmes posés pour le calcul du rendement ont été 
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62. 
mi 1 pur 
station rendement densité 
(Kg/Ha) (Pieds/Ha) 
FANDARA 316 4444 
CHIKAL 887 8333 
791 10011H1l 
418 10000 
F !LINGUE 490 4167 
546 3472 
TOUKOUNOUSS 379 2770 
320 2770 
TAHOUA 116 6944 
ILLELA 764 8333 




HAMDALLAYE 606 8333 
1279 10000 
GOUBE 528 3988 
728 10000 
TAGABATI 1114 5952 
1125 10000 
847 5952 
N'DOUNGA 1021 10000 
979 10000 
GUIDIMOUNI 233 3759 
333 1890 
1060 10000 
KANTCHE 560 4000 
BALEYARA 810 5556 
TAKAYA 192 5952 
4'115 4464 
333 4274 
ZINDER 98'11 2941 
LABA 938 10000 
TABOFAT 1228 20833 
KOUDOUMAWA 47'11 3704 
VAOUR! 1298 8333 
DAN BARTO 1101 6173 
63. 
- SH1UL.:.-IütJ DU BIL?.tJ Hr'[>PIQ1_1E 
La simulation du b1l3n h ydrique a porté pour chaqu~ p arcele 
su 't. 3 r é s e r ,., e ; u t i l e ; d 1 f f é r e r, t e ; ( 6 0 ,  8 0 , 1 0 0 mm) e r 'J t i l i s 3 n t 
les coeff1cient-:. culturau x  d u mil établi par C . DAt·KETTE (Bamb e y ) 
et les ETP calculées pour l ' anné e en cours ~ l a statio n 
clim3tol :3iqu e l a plu s proche d e la parce lle (T3bleaG n° 2). La 
pluv iomé:rie recueilie p our chaque parcele provie n t d 'un 
pluviomè~re distan t e n général de moins de 5 km. La dat ~ de semis 
réele d ~ la cul t u r e a é t é utilisée p our déterminer la pentade 
de semis à introduire dans le modèle. 
REMARQUES 
Les coefficients culturaux KC utilisés ont été calculés pour 
une culture de mil SOUNA III a yant une densité de 10 000 pieds 
ha. Nous utilisons ici ces coefficients pour des cultures de 
mil de variété souvent locale a yant une densité variant de 2 000 
~ 20 000 pieds/ha. Il convient d'~tre prudent sur 
l 'interprétation des résultats. 
-LIAISON ENTRE RENDEMENT OBSERVE ET BILAN  HYDRIOUE 
La consommation en eau donc la bonne alimentation  h ydrique 
de la culture est e xplicative en partie du rendement final (r = 
0,6 entre RDT et ETR). (figure 4) 
On s 'aperçoit aussi, que la densité culturale est corrélée 
avec le rendementet par contre il n'y a aucune corrélation entre 
la densité et le poids grain par poquet (fig. n° 10 et 11). 
On rencontre surtout des densités comprises entre 5 000 1 10 000 
pieds/ha et des poids grain par poquet, compris entre 100 et 
180 g veTs les forts rendements. Par contre les rendements 
faibles sont surtout dôs à de faibles densités et non à 
des poids de chandeles petits. La forte dispersion observée des 
rendements par rapport à la droite rendement -ETR pourrait 
donc en partie s'expliquer par une variabilité des densités 
pratiquées importantes comprise entre 2 000 et 20 0 0 0 pds/ha 
engendrant pour une même ETR simulée ~~ rendements finaux 
différents. 
Cete forte variabilité rencontrée dans les densités traduit 
de ce fait un niveau de technicité faible. 
Les semis ne sont jamais faits (sauf e xception) avec le 
rayonneur permetant de rendre les écarts ligne-interlignes moins 
hétérogènes d'un champ~ un autre. 
Les forts écartements n 'ont pas été cete année avantagés 
dans ~~ zones dites à risque puisque la pluviométrie a été bien 
répartie dans le temps et en quantité généralement suffisante. 
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i-H:.!:}U LT ,, I .J u - :J .;_ L / . , J H ( ') ..J 1 (JI 1 ! > 1 ' I J L L 
Ta:.leau n ° 2 
sutiœ ru Sel Set splu ttJ ,:.: ':'f iav fil f 12 Ill Ur sat ts cy ,atis pc iresp t;l-,II ~ C, 
(a) • " (a) (a) '• (%) 
(%) m m m m (%) (al (a) 
!!BIii l'J!llll (I 6 414 ,SI 372,J ;( ,71 1111 CJ4 83 9) 92 ' 7'3, 12 18 69 !rail l 'lllll Il 6 ) 414,SI 371,J ~2.!f 1111 94 89 % 11., 92,SI 87,88 1 41 
!!BIil l 1mtll Il 6 ) 414,SI 372,J 35) 1111 CJ4 <J 96 11., cn,11 88,16 1 J 
fw.BA (I 6 ) 419,SI 412,SI :.: ,&1 89 83 6 95 n 71,SI 52,J 12 61 
FNW.A Il 6 ) 419,SI 432,SI r:6,11 89 85 )5 91 78 76,11 59, 'I J 
YWBA 111 6 ) 419,SI 432,SI 337 89 85 )5 91 78 76,11 59, 'I ' IlUU (I 6 ) 4'8,71 444,if 11,if 96 64 66 94 81 91 n,11 47 
IlUU Il 6 3 4'8,71 444,fl l2,fl 96 64 66 94 82 91 74,62 27 
I11J1A li 6 3 4'8,71 444,fl 363 96 64 66 95 82 91 74,62 7 
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œIUL (I 6 6 327,J 418 B,4' 9'.l 58 84 62 6lj ~.I 21,12 1 26 
œIUL Il 6 6 327,J 418 296 99 65 82 66 n 55,11 41,n 1 1 
CIIJJL 11 6 6 )27,J 418 296 9'.l 65 82 66 n 55,11 41,n 1 1 
mT! (I 7 1 475,fl 41S,I 3:2,41 11 89 8'.I 81 1 ,.i n,67 88 98 
mT! Il 7 1 475,fl 41S,I 11,41 11 92 1 'I 92 89,11 82,62 68 75 
mT! 11 7 1 475,fl 415,1 •.11 11 93 92 92 93 91,11 8S,l7 48 5) 
LAM (I 6 3 4(1,(I 444,fl J'!,SI 1 81 n 92 ' 1 n,,. 19 58 LAM Il 6 3 4(1,(I 444,fl ffi,11 1 81 91 92 8'.I 93 82,n 1 28 
LAM Il 6 ) 4(1,(I 444,fl Jl,11 IJ 81 91 93 89 94 83,66 1 7 
swg (I 7 1 359,fl 41S,I ?1,11 92 94 95 43 71 32,SI 22,75 51 n 
~ Il 1 1 359,(I 415,1 J'!,11 92 94 95 5) 75 48,J 36,2) 31 5) 
swu 11 1 1 359,fl 415,J lJ,J 92 94 95 64 Il 69,11 55,84 Il 33 
TUJYAT r, 6 s 316,41 41,11 )1,71 69 n 94 66 n 52,11 38,12 1 1 
TUJFAT Il 6 5 316,41 4),11 JJ,11 69 71 94 66 n S2,II 38,12 1 1 
TUJFAr 11 6 5 316,41 431,11 31,11 69 11 94 66 n 52,11 38,12 ' 1 TUlfAT (I 1 1 288,(I 415,J ffl,(I 99 8'.I ' SI n 59,11 43,16 2 2 TUJYAT Il 1 l 288,(I 415,J J'.,11 9'.l 89 81 52 n r,,s, 44,17 1 1 
TUlfAT li 1 l 288,(I 415,J J!,11 99 8'.I 81 52 n fl,51 44,17 1 1 
T1IWIIA (I 1 l 351,51 41S,I lU,J 99 94 91 S4 75 71,51 52,88 46 46 
TIDMA Il 1 l 351,51 415,J I!J,J 99 94 93 64 Il 78,11 63,14 26 26 
l'ID.W 1111 1 1 351,51 415,1 152,11 99 94 93 n 8S 83,11 71,2) 6 6 
~ (I 6 6 m,1 368,11 IlJ, li 111 68 51 51 65 4S 29,25 38 38 
mmœs Il 6 6 m,J 368,ft ?:: ,Il 11 n Il 56 6lj 44,51 1,71 18 18 · 
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70. 
r· e l a t i o n s établies entre les rendements e! l ' ETR 
s. imulé ,:: une part, et le ;; rendements et la somme des ~,l ·~ : es sur 
le cycle d ' autre part montrent que cette année l ' ETR c:vrespond 
a:-~ez b:e:-i à la pluie lr,·,~ri'1e corrélations entre ETR re r,c?rnent et 
pluie-ren~ernent). 
Ren ·=-="-1en t 
Re n a e - ,·1 en t 
= 
= 
4 ET R 470 
2,3 pluie - 77 
a v ec r 
a 1 • ..i ee: r 
= 0,6 
= 0,6 
P,en.=-='-:, en t = 8,5 IRESP - 290 avec r = 0,55 et 
IRESP = (( ET R ) \ X I ( ET R ) \ 
( ETM )t't· \( ETM-) p.l 
pc = phase critique 
La ~raite de Regression entre ETR et pluie donne 
ETR = 0,7 pluie+ 52 avec r = 0,74. 
L'in~ice IRESP caractérisant la satisfaction 
eau sur tout le cycle et celle durant la phase 
multiplic3tif) est moins bien corrélé avec les 
l'ETR ou la SPLU ceci peut s'ex pliquer car 
de':. be5oins en 
sensible (effet 
r en derr e:-1 t s que 
- les débuts de cycle ont été parfois difficile (Tahoua, 
Filingué, Zinder). 
- le facteur hydrique n'a été en général pas limita~t durant 
la période sensible. 
Les rendements en mil pur ont été caractérisés cette année 
par un seuil de rendement espéré de l'ordre de 300 kg/ha mettant 
en évidence compte tenu de la bonne pluviométrie : 
le potentiel du sol 
- Une plage de réponse à l'eau relativement faible traduisant 
un faible niveau de technicité et d'intrant. L'eau supplémentaire 
permettant d'élever les rendements à plus de 300 kg/ha est mal 
valorisée. La terre est peu travaillée, la fertilité est faible 
provoquant des ruissellements importants et une faible capacité 
de rétention du réservoir sol. 
Les densités culturales pratiquées du fait de leur grande 
variabilité introduisent une grande dispersion dans les relations 
pouvant ~tre établies avec les paramètres de sortie d~ bilan 
hydrique simulé. Les ETR simulées pour les cultures peu denses 
sont surestimées, on réduit d'autant plus la plage de ré;onse à 
l'eau. 
6. 4. 3 
Perspectives pour l ' an prochain 
Suite aux premiers résultats de cette année,des conclusions 
et mesures à prendre doivent etre formulées pour mieux valoriser 
les actions qui seront menées sur le dispositif en 1989. 
Ces mesures concernent: 
- Critère de choix du paysan 
- nombre de champs par culture 
- nombre de répetitions et surface 
- Calcul du rendement au moment de la récolte. 
- Sélection d'une densité bien définie 





~pport 111atiére organicrueà 
8 18 28 38 48 58 68 78 8 
iresp (,:) 
~i~u de fertilité nul. 
. . :-----. _;.:.----- . . .. 
28384858~7888 
71. 
P?-.P TIC I P?it ir; C1U pp OGP.At 1t 1E ESP?-tCE tn GER 
Camp33ne Agricole 1988 
- 8. CORTIER 
- N. G~tJZ IN 
- T. NEGRE 
D.M.N. 
- ALICl MAIDOUKIA 
- LABJ MOUSSA 
- I S Sri MA I GU I Z 0 
Statistiques Agricoles (Ministère de !'Agriculture) 
- DA~Y DAN BAKOYE 
- M. MAHAMANE (Zinder) 
Sur le terrain 
Correspondants 

















Zone de Niamey - Filingué - Tahoua - Birni N' Konni - Doss: 
- Bonkoukou - Fandara : OUMAROU SOULERY 
72. 
- Baleyara : Projet DHHV - M. NOK VANDE L~GEN BERG 
- Chikal : Station Agro Météo : M. SOULE· NAJIMA 
- Filingué M. SANI YAHAYA 
- Log .3 




- Birni N'Konni 
- Dogon Doutc:hi 
- Do ·sso 
- Birni N' Gaouré 
- H ar-,· da 11 a ~1 '=' 
- Goubé 
- Ta3::;bati 
- t~ ' C'OUt·lGA 
ALLAHOUBA MOUSSA 
:···1. ~;AiJT '(A HA':'A 
Projet Inté9ré FAO M. TCHIFF.:. MAMAt·l E 
M. SEYDOU SOULEYMANE 
M. BETY ALI 
M. MAMANE MAGAGI 
M. DAGADOU ALI 
M. ASSANE ABDOU 
M. MAMANE ZANGUI 
Projets pilotes AGRHYMET/DMN 
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7.3. BILAN DES TRAVAUX - RESEAU ESPACE MALI 1988 -
I.l) RAPPEL DES OBJECTIFS. 
Le suivi de l'hivernage, initié en 1986, s'effectue dans 
l'objectif de cerner les facteurs d'élaboration du rendement 
des principales cultures en milieu paysan. Ces facteurs sont 
essentiellement la pluviométrie, les délais de réalisation 
des travaux culturaux, l'apport ou non de fertilisants, les 
maladies et dégâts des cultures. 
Il est évident que les conditions socio-économiques 
jouent un rôle important. Pour cette raison, le suivi a été 
effectué sur des parcelles paysannes et non dans les 
différentes stations de recherche où les cultures sont le plus 
souvent dans des situations optimales. 
Il est d'ailleurs important de travailler en milieu 
paysan puisque le but de cette étude est aussi d'établir des 
relations permettant d'estimer au plus tôt les rendements dans 
les différentes régions. 
I.2) METHODOLOGIE. 
Le suivi de l'hivernage 1988 s'est effectué à trois 
niveaux 
- suivi de parcelles paysannes avec des observateurs à 
plein temps. 
- suivi léger de quelques parcelles sur un site donné. 
- suivi d'un terroir villageois avec mesures de 
l'humidité du sol sur trois niveaux de la toposéquence. 
I.2.1) Suivi lourd. 
Sur les sites de Cinzana, Kita, Longorola, Koporo et 
Kassela, des observateurs ont suivi les champs paysans tout au 
long de la saison. 
En complément des fiches d'enquêtes ESPACE, ils ont 
essayé de cerner les contraintes d'ordre organisationnel 
pouvant significativement influencer la production d'un champ 
dates de semis, délais de sarclage, fumure, nombre d'actifs, 
proximité du village •••. 
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Ce dernier facteur explique souvent la qu~lité de 
l'entretien des champs. Il a été constaté sur la presque 
totalité des sites que les champs les plus proches (champs de 
case) reçoivent beaucoup de fumure organique (parcage, fumier, 
poudrette, •.• ) et sont sarclés dans les meilleurs délais. 
Pour cela, un protocole a été établi et mis à leur 
disposition. Leur travail a consisté: 
à suivre tous les 
identifier ainsi au moins 
suivre les champs de six 
paysan ayant au moins trois 
champs de certains paysa ns et à 
30 champs par site. Celà revient à 
à dix paysans par localité, chaque 
champs différents. 
à placer dans chaque champ au moins trois carrés de 
25m 2 dans le but d'y relever les dates des différentes 
opérations culturales, les dates d'apparition des principales 
phases. phénologiques et de mesurer les composantes du 
rendement (nombre d'épis, densité, poids de grain ••• ). 
à suivre l'état général des cultures et l'évolution des 
différentes mala~ies et prédateurs. 
Tous ces résultats sont consignés d'une part dans les 
bulletins d'enquête ESPACE, d'autre part, sur des fiches 
décadaires expédiées régulièrement à Bamako ( voir annexe: 
fiches décadaires et fiches des phases phénologiques). 
L'exploitation de ces fiches décadaires a permis de 
suivre l'évolution de la campagne et de fournir des 
renseignements au groupe de travail pluridisciplinaire (GTP) 
créé au sein de la METEOROLOGIE NATIONALE. 
I.2.2) Suivi léger. 
Dans le but d'avoir des données sur un plus gran1 nombre 
de sites, des fiches ESPACE ont également été distribuées ·dans 
le réseau des PAR de la SRCfJ et à Baramandougou. Etant donné 
l'absence d'observateurs à plein temps dans ces localités, 
nous nous sommes limités aux renseignements obtenus auprès des 
paysans sur les calendriers culturaux et aux rendements 
mesurés sur des carrés placés par nos soins. 
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I.3) RESULTATS ET INTERPRETATION. 
I.3.1) Considérations générales. 
En 1988, environ 300 fiches d'enquête ESPACE ont été 
traitées dans le réseau des PAR de la SRCVO et de la SRCFJ. 
Leur répartition par sites et par cultures est donnée dans le 
tableau n•1. 
Tableau n•1 : Répartition des bulletins d'enquête ESPACE 













mi 1 ara- sorgho maïs niébé riz TOTAL 
chide 
4 4 2 0 0 0 10 
12 13 13 2 4 0 44 
10 7 7 4 0 0 29 
22 8 0 0 0 0 30 
67 4 3 0 0 0 74 
11 1 7 8 0 1 28 
/ / / / / / 30 
0 0 50 0 0 0 50 
126 37 83 14 4 1 295 
un rapport détaillé des travaux de recherche menés 
dans le cadre du projet ESPACE sera édité et mis à 
la disposition des utilisateurs sur leur demande. 
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L'ordre d'implantation des cultures selon l'avancée de 
l'hivernage est un phénomène non négligeable. En effet, dans 
les zones comme Koporo et Kassela les paysans sèment presque à 
sec et en premier lieu les mils. 
Ainsi, les sorghos et les mils sont généralement semés 
dès les premières pluies, sans préparation du sol. 
En revanche, à Longorola et au sud en gén~ral, la 
priorité est accordée au maïs, qui exige une préparation 
préalable du sol. Ce n'est que 30-40 jours après que les mils 
sont senés, et très souvent en association avec le maïs. Les 
autres spéculations viennent ensuite (sorgho, arachide, riz 
pluvial, etc ••. ). 
Il faut également noter la différence de variétés sur 
l'axe nord-sud. Le plus souvent, les variétés à cycles courts 
(90 jours ou moins) sont cultivées dans les zones nord, et 
celles à cycles longs (120 jours et plus) prédominent dans le 
sud. 
Conditions de semis 
C9ntrairement à l'an 
diffèrent peu sur un même 
bien rép~rtie dans le temps. 
, dernier, les dates 
site. La pluviométrie a 
de semis 
été très 
A Kassela,·· quelques ··ressemis ont été effectués car les 
premiers semis réalisés ~ntre le 19 et le 25 juin, après des 
pluies· de moins de 20 mm, ont échoués Ce n'est que le 10 
juillet, après une pluie de 98,5 mm que la canpagne a 
sérieusenent démarré. 
A Cinzana, le mois de juin a été déficitaire et les semis 
ont eu lieu massivement début juillet après des pluies 
importantes ( mm). 
A Koporo, la majorité des paysans a semé le 16 juin après 
une pluie de 15 mm tombée la veille. 
A Kita, les mils et sorghos ont été semés massivement 
après la pluie de 30 mm enregistrée le 25 mai. 
A Longorola, le système de culture fait que les dates de 
semis ne sont pas forcément liées aux premières pluies. Oe ce 
fait, bien qu'ayant été possibles dès le mois d'avril, · les 
semis n'ont été réalisés que deux mois plus tard, début juin. 
D'une manière générale, l'installation des cultures a été 
très bonne, malgré des retards enregistrés dans certaines 
localités (Cinzana et Kassela). 
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Ju s~u ' a u 31 a o Ot, auc un stress hydriqu e noto i r ~ n'a été 
con s t at2 . On no t e mêm e qu e lque s cas d'inondation des p a rcelles 
de mils et de sorghos, situées en bas de toposéquen c ~ ou dans 
des bas -fonds. En effet, les années de sécheresse co n3écutives 
ont conj u it les paysans à déplacer les cultures sè =hes vers 
les bas fonds. 
Ce n'est que pendant la période de maturation (fin 
septembre - début octobre) que les pluies se sont faites rares 
dans certaines localités (Cinzana, Koporo, Kassela). 
Toutefois , ce manque de pluies en fin de cycle n'a pas eu 
d'effets indésirables sur la majeure partie des cultures, du 
fait de l'importance des stocks hydriques dans le sol. 
I.3.2) Rendements en mil et comparaison avec 1987. 
Les rendements obtenus en mil varient beaucoup selon les 
sites. Ils sont compris entre 133 et 3000 kg/ha, la moyenne 
est de 1300 kg/ha. 
Nous avons voulu 
climatiques expliquent 
Pour celà, ·nous 
mil une simulation du 
voir dans quelle mesure des variables 
une telle variabilité des rendenents. 
avons effectué pour chaque parcelle de 
bilan hydrique avec le logiciel BIP. 
Nos 
suivantes 
hypothèses et conditions de travail sont les 
- pour toutes les parcelles, la réserve utile est 80 mm. 
- le ruissellement est considéré nul. 
selon la situation géographique des parcelles et les 
durées réelles des cycles connues grâce aux fiches, nous avons 
considéré 3 longueurs de cycles: 90, 120, 150 jours. 
chacun de ces cycles comprend 4 phases (IDV, FLl, FL2, 
MATU) et la longueur de chacune de ces phases est fixe. Par 
conséquent, le découpage de ces cycles est théorique et ne 
correspond donc pas toujours à la réalité (retard de 
floraison, cas des mils photopériodiques ••• ). 
Des études précédentes ont montré que les deux variables 
climatiques suivantes expliquent en grande partie · la 
variabilité des rendements: 
ETR/ETMcycle qui traduit le taux de satisfaction des 
besoins en eau au cours du cycle. 
Iresp qui est l'indice agroclimatique de rendement 
espéré. Cette variable a déjà été utilisée avec succès en Côte 
d'Ivoire, au Brésil et l'an dernier au Mali. 
78. 
Ce t indic e est calcul é a1ns1 
Iresp = ETR/ETMcycle • ETR/ETM(période critique) 
La période critique correspond à la phase floraison-
remplissage des grains. 
Sur un site donné, la valeur de ces indices varient peu 
d'une parcelle à l'autre puisque les semis ont presque tous eu 
lieu en même temps. Par contre, les rendements sont très 
différents (délai de sarclage, fumure ou non ••• ). Nous avons 
donc décidé de faire les régressions non pas sur chacun des 
points obtenus mais sur les moyennes de chaque site (rendement 
moyen, ETR/ETMcycle moyen, Iresp moyen). 
Les valeurs utilisées sont données dans le tableau n• 2. 
Tableau n•2: Rendements grains du mil en kg/ha, 
ETR/ETMcycle, Iresp pour les différents sites. 
Hivernage 1988 
SITES Rdt grains ETR/ETMcycle Iresp 
Bar.amandougou 1240 83 7788 
Cinzana 1327 65 5393 
Kassela 1751 88 7746 
Kita 808 79 6551 
Koporol 482 61 3802 
Koporo2 385 68 5671 
Longorola 620 69 5908 
Nous donnons en annexe les résultats bruts ayant servi a.u 
calcul de ces moyennes. 
Nous allons maintenant détailler les résultats obtenus 
avec chacune de ces variables explicatives. 
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a).R e lation entre rendement et ETR/ETMcycle. 
L'éq~a tion de régression illustrant cette relation est la 
suivante 
Rdt = 46.3 * ETR/ETMcycle - 2576 
avec r = 0,91 r 2 = 0,83 p = 1 % 6 points 
Elle correspond au nuage de points de la figure n• 1 et a 
été établie sans les données de Cinzana. En effet, 
l'observateur de Cinzana nous a signalé des problèmes de 
balance pouvant être à la base d'une surestimation des 
rendements (point excentré en haut) • 
Signalons que l'apport de fumure organique constitue un 
facteur non négligeable dans l'élaboration du rendement.Ainsi, 
sur 124 parcelles de mil, 58 ont reçu de la fumure organique 
d'origines diverses. Sur ces parcelles, la moyenne des 
rendements est de 1676 kg/ha, ce qui est supérieur de 42 % au 
rendem~nt moyen des parcelles n'ayant pas reçu de matière 
organique. Cette très nette différence nous a conduit à 
analyser, séparément les résultats de ces deux types de champs. 
Nous obtenons les relations suivantes: 
pour les parcelles fumées: 
Rdt = 33,6 * ETR/ETMcycle - 1312 
avec r = 0,82 r 2 = 0,67 4 points. 
pour les parcelles non fumées: 
Rdt = 45.5 * ETR/ETMcycle - 2642 
avec r = 0,99 r 2 = 0,98 5 points. 
La figure n•2 représente le nuage de points illustrari~ 
ces deux relations. Etant donné le petit nombre de points pour 
cette année, ces regressions ne sont qu'indicatives. Une 
attention particulière devra être accordée à ce aspect dans 
les années à venir. 
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Si maintenant nou s ajoutons aux observations d~ cette 
année celles de l'ann~ e dernière,(Tableau n•3 et annex~s) nous 
obtenons les relations suivantes : 
Rdt = 32.5 * ETR/ETMcycle -1587 
avec r = 0,83 r 2 = 0,69 p = 0.1 % 
pour toutes les parcelles confondues 
et 
16 point3 
'Rdt = 31,6 * ETR/ETMcycle -15521 
avec r = 0,87 r 2 = 0,76 p = 0,1 % 15 points 
pour les parcelles sans fumure 
Tableau n•3: Rendements grains du mil en kg/ha, 
ETR/ETMcycle, Iresp pour les différents sites. 
Hivernage 1987 
SITES Rdt grains ETR/ETMcycle Iresp 
Baranandougou 697 70 4101 
Berna 677 65 3901 
Cinzana 690 83 7022 
Katibougou 964 82 7303 
Kita 939 76 6729 
Koporo 261 58 2378 
Longorola 714 65 5395 
Loutana 1548 92 7820 
Molobala 529 77 5236 
Same 455 59 2773 
Les pentes des deux droites n'étant pas significativement 
différentes, nous maintenons la dernière à cause de son 
meilleur coefficient de corrélation et du fait que les 
parcelles non fumées sont de loin les plus nombreuses. Les 
figures n•J et n• 3bis représentent le nuage de points et 
l'inte~valle de confiance de cette droite de régression. 
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RENDEMENTS POTENTIELS DU MIL (MAU T9ê5) 
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b).Relation entre rendement et Iresp 
Con..,e précédemment signalé, l'observation de Cinzana et 
correspond à un résidu douteux dans la régression obtenue. 
Nous avons à nouveau éliminé ce point. Dans ce cas, l'équation 
de régression est la suivante 
Rdt = 0.29 * Iresp - 904 
avec r= 0.82 r 2 = 0,67 p = 5 \ 6 points 
La relation obtenue avec les résultats des deux années 
(1987 et 1988) est la suivante: 
Rdt = 0.18 * Iresp - 206 
avec r = 0,79 r 2 = 0,62 p = 0,1% 16 points 
La figure n• 4 illustre ~ette relation. 
Figure n• 4 rendements qe mil en kg/ha en fonction de 
Iresp (1987-1988) 
Comne il a été défini plus haut, l'indice agroclimatique 
IRESP intègre la satisfaction des besoins en eau pendant la 
période critique de manière à faire ressortir toute 
l'importance que cette phase peut avoir sur la production des 
plantes. 
· Toutefois, il faut noter que le découpage du cycle 
végétatif en quatres phases ne prend pas bien en compte les 
réalités observées sur le terrain. Les stades végétatifs réels 
et simulés ne concordent pas toujours. 
C'est pourquoi, à notre avis, ETR/ETMcycle explique une 
plus grande pa~t de la variabilité des rendements que Iresp 
(69% contre 62%). 
Pour cette raison 
entre le rendement du 
carte des rendements 
l'hivernage 1988. 
nous avons utilisé la relation obtenµe 
mil et ETR/ETMcycle pour établir la 
potentiels de mil à l'issue de 
La figure n•s illustre 
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I.4) CONCLUSION ET SUGGESTIONS 
L'analyse des résultats obtenus pendant la ca~pagne 
agricole 1988-1989 nous a permis d'établir une relation entre 
le rendement grain du mil et les paramètres du bilan hydrique 
qui sont: la satisfaction des besoins en eau au cours du cycle 
végétatif (ETR/ETMcycle) et l'indice agroclimatique de 
rendement espéré (IRESP).Nous avons constaté: 
que cette relation est plus facile à établir avec les 
moyennes rendements obtenus par sites qu'avec les résultats 
parcellaires. Cela implique donc la prise en compte d'un très 
grand nombre de parcelles d'une même spéculation pour que la 
moyenne soit représentative de la région concernée. 
exemple:3 sorghos à Kassela 1 seul riz pluvial 
que les parcelles se trouvant dans des conditions 
différentes de fumure et d'entretien ont une réponse à l'eau 
différente. Le traitement séparé de deux groupes de champs: 
avec et sans fumure organique a montré cette différence. Par 
conséquent, les résultats· obtenus dans les champs dits "de 
case", qui sont les plus favorisés dans l'apport de fumure 
organique,~doivent être analysés à part. 
Il a été également constaté ! ' 'universalité de la culture du 
mil dans tous les sites suîvis et sa prédominance par rapport 
aux autres spéculations. U~e attention particulière doit donc 
être accordée à cette culture et aux autres céréales (sorgho 
et maïs) qui, sans nul doute, constituent la base de 
l'alimentation des populations du Mali. 
Il ressort donc de ces constatations que pour une plus 
grande efficacité, le suivi de l'hivernage dans le caire du 
programme ESPACE doit avoir comme soucis majeur: 
la diversification des situations géographiques ou plus 
exactement la bonne répartition dans l'espace des sites de 
suivi; 
la concentration des efforts sur une ou deux spéculations 
afin de pouvoir multiplier le nombre de parcelles suivies. 
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Annexe 1. RESDLTATS DE L'ENQUETE SUIVI D'HIVERNAGE 1988 
AD MALI: MIL 
Nom de la Date de Type d~ Rdt ETR/ETM ETR/ETM 
Station semis fumure grain cycle p. c. 
BARAMANDOU 17/06/88 PARCAGE 1300 79 94 
BARA~Li\NDOU 02/07/88 PARCAGE 1180 90 94 
BARAMANDOU 05/07/88 1520 90 94 
BARA~1AND0U 23/07/88 PARCAGE 960 74 92 
CINZANA CA 11/06/88 834 84 94 
CINZANA CA 11/06/88 781 68 87 
CINZANA CA 13/06/88 1085 68 87 
CINZANA CA 15/06/88 1116 54 52 
CINZANA CA 16/06/88 940 58 62 
CINZANA CA 05/07/88 545 65 93 
CINZANA CA 15/07/88 2819 55 83 
CINZANA CA 17/07/88 1532 51 72 
DOUNA 09/06/88 1027 87 88 
DOUNA 05/07/88 1674 67 94 
DOUNA 15/07/88 2240 57 87 
KITA PAR 28/05/88 867 77 82 
KITA P.\R ---. 28/05/88 993 77 82 
KITA PAR 28/05/88 733 77 82 
KITA PAR 28/05/88 680 77 82 
KITA PAR 29/05/88 1600 95 94 
KITA PAR 30/05/88 793 77 82 
KITA PAR 30/05/88 500 77 82 
KITA PAR 30/05/88 613 77 82 
KITA PAR 06/06/88 900 74 72 
KITA PAR 23/06/88 400 84 84 
KOPORO O.M 16/06/88 PARCAGE 300 60 62· 
KOPORO O.M 16/06/88 333 60 62 
KOPORO O.M 16/06/88 FUMIER 560 60 62 
KOPORO O.M 16/06/88 113 60 62 
KOPORO O.M 16/06/88 FUMIER 540 60 62 
KOPORO O.M 17/06/88 287 60 62 
KOPORO O.M 17/06/88 187 60 62 
KOPORO O.M 17/06/88 480 60 62 
KOPORO O.M 25/06/88 PARCAGE, FU 1167 60 62 
KOPORO O.M 04/07/88 FUMIER 360 70 64 
KOPORO O.M 04/07/88 FUMIER 393 70 64 
KOPORO O,M 09/07/88 PARCAGE,FU 1060 57 56 
KOPORO PAR 16/06/88 FUMIER 327 70 86 
KOPORO PAR 16/06/88 fumier 393 70 86 
KOPORO PAR 16/06/88 327 70 86 
KOPORO PAR 16/06/88 247 70 86 
KOPORO PAR 16/06/88 340 70 86 
KOPORO PAR 16/06/88 360 70 86 
KOPORO PAR 16/06/88 FUMIER 413 70 86 
KOPORO PAR 24/06/88 387 67 81 
KOPORO PAR 25/06/88 313 67 81 
KOPORO PAR 02/07/88 147 59 63 
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Annexe 1. RESOLTATS DE L'ENQOETE SOIVI D'HIVERNAGE 1988 
AO MALI: MIL (suite) 
Nom de la Date de Type de Rdt ETR/ETM ETR/ETM 
Station semis fumure grain cycle p. c. 
LONGOROLA 20/06/88 720 77 94 
LONGOROLA 23/06/88 547 73 93 
LONGOROLA 24/06/88 293 73 93 
LONGOROLA 27/06/88 853 69 91 
LONGOROLA 27/06/88 940 69 91 
LONGOROLA 28/06/88 593 69 91 
LONGOROLA 02/07/88 307 86 88 
LONGOROLA 11/07/88 527 58 70 
LONGOROLA 12/07/88 540 65 86 
.:.ONGOROLA 12/07/88 540 58 70 
LONGOROLA 15/07/88 COTON GRAI 953 58 70 
KASSELA 17/06/88 720 94 94 
KASSELA 17/06/88 E'UMIER , 1930 83 83 . 
KASSELA 19/06/88 fumier+par 1170 91 89 
KASSELA 
"' 
19/06/88 E'UMIER+PAR 890 91 89 
KASSELA 19/06/88 E'UMIER 2260 91 89 
KASSELA 19/06/88 E'UMI ER .. 2620 91 89 
KASSELA 19/06/88 2392 91 89 
KASSELA 23/06/88 PARCAGE, E' 1035 88 87 
KASSELA 23/06/88 fumier+par 2087 91 89 
KASSELA 24/06/88 parcage+fu 1420 91 89 
KASSELA 24/06/88 fumier+par 2793 91 89 
KASSELA 24/06/88 E'U:1IER 1713 95 94 
KASSELA 24/06/88 E'UMIER 2007 95 94 
KASSELA 25/06/88 parcage+fu 987 88 87 
KASSELA 25/06/88 E'UMIER 1640 91 89 
KASSEL.Z\ 25/06/88 E'UMIER 2180 88 87 
KASSELA 25/06/88 E'UMIER 1333 95 94 
KASSELA 25/06/88 2290 95 94 
KASSELA 25/06/88 PARCAGE 1980 83 83 
KASSELA 25/06/88 870 95 94 
KASSELA 26/06/88 2200 95 94 
KASSELA 09/07/88 1680 91 89 
KASSELA 10/07/88 FUMIER 2770 95 94 
87. 
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7.4. EVALUATION ET SUIVI DE LA PRODUCTION AGRICOLE EN FONCTION 
DU CLIMAT ET DE L'ÈNVIRONNEMENT - PROJET ESPACE -
BURKINA - FASO 
INTRODUCTION 
En 1988, l'opération du suivi d'hivernage du Projet ESPACE -
AGRHYMET débutée en 1986 au Sénégal et au Mali a été étendue au BURKINA FASO 
et au Niger. 
Pour cette première année du Projet, on note une mise en place 
tardive des fiches d'enquête sur le terrain. Néanmoins les fiches ont été 
placées dans plusieurs localités du pays à travers les Cen':res Régionaux 
de Promotion Agropastorale (CRPA). 
Les enquêtes ont été réalisés pour la plupart dans des champs de 
paysans par les encadreurs des CRPA et là où c'était possible dans des essais 
agronomiques conduits hors station de recherche mais suivis par l'Institut 
d'Etudes et de Recherches Agricoles (!NERA) dans le cadre du Projet Engrais 
Vivriers ou du Programme Recherche sur les Systèmes de PrcJC(Ction (RSP). 
A la date du 15 Janvie~ 1989, 161 fiches ont pu être récupérées et 
les données saisies sur micro-ordinateur. 
Dans ie but de simplifier le travail au niveau des enquêteurs qui 
ont quelque peu été "pris aù dépourvu" il a été recommandé de suivre: 
• le mil dans la zone subsahélienne (pluviométrie ~oyenne 
annuelle inférieure à 600 mm) 
• le sorgho dans la zone soudano-sahélienne (pluvi~métrie 
moyenne variant de 600 mm à 800 mm) 
• le maïs dans la zone soudano-guinéenne {pluviométrie moyenne 
annuelle supérieure à 800 mm). 
Le présent rapport fait le point sur les activités menées· ·et les 
principaux résultats obtenus. 
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I. - MATERIELS ET METHODES 
1.1. Choix des sites 
C'est au cours d'une rencontre entre le Service des Statistiques 
Agricoles du Ministère de !'Agriculture et de !'Elevage, le Service Agro-
météorologie et l'Institut d'Etudes et de Recherches Agricoles (INERA) que 
40 localités ont été choisies pour servir de sites d'enquêtes, en plus des 
sites d'implantation des essais du Projet Engrais Vivriers (cf. carte). 
Les critères suivants ont prévalu dans le choix de ces sites : 
• position géographique afin d'avoir une certaine représenta-
tivité 
• accessibilité de la localité 
• situation de ces localités par rapport aux sites des essais 
du Projet Engrais Vivriers. 
En effet, deux fiches d' e·nquête ont été placées sur chaque si te 
du Projet Engrais Vivriers en vue de suivre les traitements suivants 
- Témoin: c'est-à~dire sans aucun apport d'engrais 
5 T/ha de matière organique (fumier ou compost)+ 400 kg/ha 
de phosphate naturel en fumure de fond + urée en fwnurè .· 
complémentaire (50 kg/ha pour le mil et sorgho et 100 kg/ha pour 
le maïs). 
1.2. Méthodes de suivi et évaluation de la campagne 
En chaque site on a placé 3 fiches d'enquête pour suivre 3 champs 
différents autour d'un même pluviomètre. 
Les informations à recueuillir concernent 
la pluviométrie journalière 
la position du champ dans la toposéquence 
- la nature du sol 
les techniques culturales 
- la plante 
le suivi de la culture 
- l'état de la culture 
dates et mode de semis 
- les rendements et les composantes du rendement. 
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La réponse à l'eau de la culture est appréciée à partir de la 
simulation du bilan hydrique qui permet de noter l'indice de satisfaction 
des b\oins en eau à chaque stade végétatif de la plante. 
L'indice de rendement espéré IRESP a été calculé selon la relation 
IRESP = ETR ETM (cycle) x 
ETR 
ETM (période critique). 




} est la 
période critique 'pour l'a~imentation hydrique de la culture. 
II. - RESULTATS DISCUSSIONS 
2.1. Situation pluviométrique 
Dans tous les sites suivi~ la pluviométrie de l'année 1988 a été 
satisfaisante. Dans aucun site on a enregistré une pluviométrie inférieure à 
500 mm (fig. 1). Cette année, si les rendements obtenus sont correctement nie,up• 
ils devraient permettre de mettre en évidence les contraintes non hydriques 
sur la productivité des cultures. 
2.2. Satisfaction des besoins en eau des cultures 
ETR L'indice déterminé par la simulation du bilan hydrique montre ETM 
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- le mil 90 jours a connu une bonne installation dans tout le pays. 
Mais à la phase Fl2 il y a eu des problèmes d'alimentation hydrique dans la 
zone subsahélienne·(notamment dans le Yatenga) ce qui pourrait expliquer le 
bas niveau d'indice de rendement éspéré i obtenu par ailleurS{fig. 5) 
le mais n'a pas connu de stress hydrique cette année 
être plutôt un excès d'eau en certaines localités 
mais peut 
- le sorgho à cycle long a pu connaître des problèmes de manque 
d'eau en fin de cycle dans la zone soudano-sahélienne. Par'contre la simulatio 
du sorgho 120 jours au Yatenga montre que ce cycle n'est pas du tout adapté 
à cette zone. 
Les indices de rendements espérés que nousavons calculé avec 3 
hypothèses de niveau de réserve en eau du sol {RU= 30 mm; RU= 60 mm et 
RU= 100 mm) montre que le mil 90 jours pouvait , non_.obstant les facteurs 
autres que hydriques, donner de très bons rendements dans tout le pays 
{fig. 5) à l'exception du Yatenga où on a de faibles IRESP. 
En ce qui concerne le maïs, les valeurs de Iresp calculées 
montrent qu'en 1988 
- il n'était pas possible de le cultiver en zone subsahélienne 
en zone sud soudano-sahélienne on peut espérer des rendements 
appréciables si le mais est semé sur un sol disposant d'une RU d'au moins 
60 mm. 
Quant au sorgho, on devrait avoir des rendements élevés partout 
dans le pays avec les variétés à cycle court {90 jours) mais uniquement en 
zone soudano-guin;enne pour les variétés à long cycle {120 jours). 
2.3. Rendements des cultures 
Les fiches d'enquête présentant des résultats assez logiques ont 
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600 850 kg/ha 
800 - 1200 kg/ha 
1500 - 3000 kg/ha 
95. 
La disparité des rendements obtenus nous impose une certaine réserve 
dans les informations obtenues en cette première année du Projet ESPACE ; 
l'analyse des résultats sera reprise en se basant uniquement sur les rendement 
obtenus dans les essais et tests réalisés en collaboration avec l'Institut 
d'Etudes et de Recherches Agricoles (!NERA). 
CONCLUSION 
Les résultats des fiches d'enquête montrent de façon générale que 
beaucoup d'encadreurs ont eu des problèmes de compréhension dans ce qu'on 
ltutt..demandait. Le caractère "improvisé" de l'opération en 1988 y est sans 
doute pour beaucoup de chose. 
Le délai assez court au moment des récoltes (novembre-décembre) 
qui était imparti pour la collecte des fiches ne permettait pas d'avoir 
correctement toutes les informations souhaitées. C'est ainsi que plusieurs 
fiches du sud-ouest du pays nous ont été retournées sans les valeurs des 
pesées à la récolte. 
L'opération ESPACE a suscité un grand intérêt au niveau de tous 
les responsables du développement rural que nous avons eu à rencontrer. 
En effet, les résultats obtenus devraient permettre aussi de 
vérifier les statistiques agricoles qui, ne l'oublions pas, sont collectées 
de la même manière auprès des mêmes agents de l'encadrement rural. 
Pour 1989, il apparait impérieux d'organiser au moins une session 
de formation et de sensibilisation des encadreurs concernés par cette 
enquête avant le début de la campagne agricole. 
.BURKINA FASO 
CARTE D'IMPLANTATION DES ESSAIS 
ET · CHAMPS SUIVIS 
<., 
't... :f' .tr •• ;;.; ....... 











,~ ~ i\" ...... . ••••••••••• 1••···· .... • ........... ,.. ,,... .. ..... , ........ . .. , .. 
llourtOI Bureau National· Ï1111 Soli 
r-,1,i 
(' .. :, 
. .r.o'''"'. ,.,. ,. •. 
\ 
-r-···1 
Il'-······ ... . 
•, , 
( 
•' . ..~··· , ... \_.---. .. · 
97. 
7.5. LE SENEGAL 
7.5.1. Le dispositif parcelle 
En 1988, 200 parcelles ont été implantées dans la zone correspondant au 
bassin arachidier. Les cultures, de mil et d'arachide ont fait l'objPt d'un 
suivi et du remplissaae du bulletin. 
Compte tenu d'un hivernaae très tardif, les cultures ont eu un dévPloope-
ment véaétatif très décalé par raooort aux situations normales. En Août, 
d'importantes pluies ont causé des déaâts aux cultures. Ainsi la période 
critique, donnant une explication satisfaisante du rendement par la formule 
IRESP Pst aoparue en fin d'hivernaae. Ce ohénomène traduit un ohénomènP 
"d'extensification" des pratiques culturales (réduction voire accumulation dP la 
fertilisation depuis 4 à 5 ans), ayant pour effet dP reporter vers la fin de 
l 'hivernaae les phases sensibles de remplissaae du arain. 
Si l'on considère l'indice ETR/ETM pérfode critique au moment des phases 
de floraison, la fonction de prévision du rendement réaional donne la relation : 
ROT= 16 IRESP - 200 R2 = 58 % 
Si l'on considère l'alimentation hydrique en phase de remplissaae, matura-
tion, l 'expHcation du rendement est très sensiblement améliorée Pn raison d'un 
effet conjuaué de la sècheresse à l'attaque de parasites (sésamies dans le 
Nord). 
'ROT= 13 IRESP (2) R2 = 0,71 
avPc IRESP = ETR cycle x ETR PC (phase maturation) 
rm rm 
Si 1 1 on se réfère aux résultats des années orécédentes, on retrouve le 
même type de réponse par rapport à l'indice IRESP. Toutefois le recours en 1988 
à l'indice IRESP (2) met en évidence une nette déarac1ation de la valorisation de 
l I eau confirmant l I effet néaati f de la pl uvi osi té dans toutes les situations où 
le semis a été tardif et où la fertilisation Pst déficiente (effet de lessivaae, 
acidification réduisant l'efficience del 'eau ka orain/ETR). 
La forte variabilité des rendements obtenus pour un même niveau d 'ETR 
soulèvent le problème de la méthode d'échantillonnaae qui semble mal adapté à la 
situation aaronomique. 
Les références aux résultats obtenus au Mali militent pour qu'à l'avenir 
soit mis en place des sites lourds oarantissant un minimum de réoétitions estimé 
à 30 champs par culture. 
Dans ces conditions, l'indice de rendement réaional devrait pouvoir être 
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7.5.2. LP disoositif réaional 
La tPchnoloaiP du traitPment dP l 'imaae thermique METEOSAT ayant étP 
transfPré au CPntrP UTIS ISRA/ORSTOM de Dakar, le resoonsable du laboratoirP 
de Biocl imatol oaie du CNRA Barnbey a consacré une oartiP de son proaramme au 
traitement dP ces imaaes pour le ca<; du Séni:>aal, en vue <1 ' ·informer raoidernent 
lPs responsables nationaux sur la localisation d'i:>ventuPlles ooches dP 
sècheressP. CettP action a permis notammPnt de confirmer l'arrivée tardive 
de l 'hivernaae, et de mettre pn évidence les situations critiques de fin de 
cycle dans toute la oartie Nord du oays. 
7.6. CONCLUSION 
Le cas du suivi ESPACE au Sénéaal semble mettre en i:>vidence, comme oour le 
Niaer la nécessité de orendre en comote le nivPau de fertilité associé au type 
variétal. Ces remarques corresoondent aux questions soulevées au cours de 
l 'atPlier, lors de l'exposé des acouis et orientations en matièrP de recherchP 
aaroclimatoloaioue : 
- mieux aoorécier les coefficients culturaux en situation oPu fertile, 
- aoorécier plus précisément la notion de oériode critique, 
éventuellement oroooser 






simolifiée d'estimation du 
et situations culturales 
Une formule reliant le rendement à l'ETR(cycle), compte tenu d'une évalua-




exposés des quatre Pquioes ayant particioé au su1v1 ESPACE ont 
1 'intérêt de la méthodoloaie prooosée et exoPrimentée depuis 3 ans. 
D'une part, en respectant un protocole statistique adaotP, on obtient 
enfin une estimation exoaène du rendement réaional, avec une précision fort 
appréciable compte tenu de la diversité des situations. 
D'autre oart, en analysant olus profondément les liaisons entre le rende-
ment, les paramètres oédoclimatiques et l'environnement aaronomique, il apparaît 
proaressivement le orofil d'une méthodoloaie olus fine de orévision des rende-
ments. 
Il conviendra ainsi de tenir compte pour les prochaines campaanes de 
paramètres tPls que : densité, fertilisation, photopériodisme pour mieux aooré-
cier l 'ETR et l'efficience de l'eau. 
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CUNUL PLUVIOMETRIQUE AU 31 , 07 / ~8 
Mise en évidence des zones ou les cultures ont été semées en 
raison de l'installation de l'hivernage (zone orange foncée) 




LES LOGICIELS AGROCLIMATOLOGIQUES 
Les objectifs assianés au projet ESPACE en liaison avec ceux de la 
cellule Diaanostic Hydriaue des Cultures (DHC) du Centre AGRHYMET, ont rendu 
nécessaire la création, l 'exoérimentati on et la validation d'un cPrtain nombre 
de looiciels de traitement des données. 
D'une oart, le loaiciel DHC destiné à actualiser et Pditer, tous les 10 
jours les résultats multilocaux du bilan hydriaue, d'autre oart la base de 
données PRODCLIM qui assure la collPcte, la critique, l'analyse des données 
aaroclimatoloaiques enreaistrées dans les fiches de suivi d'hivernaoe (cf. 
bulletin type en annexe). 
Enfin, à la demande des composantes national es aarométéorol oai oues, des 
loaiciels "utilitaires tyoe SANJI sont prooosés oour aider les services mPtéo à 
aérer en temos réPl leurs données oluviométriques. 
Une olaquette complète relative au DHC a été éditée et peut Ptre demandée 
soit au Centre AGRHYMET soit à IRAT/DRN à Montoellier. 
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8.1. LE LOGICIEL DHC DE DIAGNOSTIC HYDRIQUE DES CUL TURES CENTRE AGRHYMET ET 
COMPOSANTES NATIONALES 
PRESENTATION 
DHC (Diaanostic Hydriaue des Cultures} est un loaiciel de SUIVI OPERATION-
NEL DE CAMPAGNE AGRICOLE dans le SAHEL mis au ooint oar la cellule de diaonostic 
hydrique des cultures au centre réoional AGRHYMET de Niamey, utilisable sur 
micro-ordinateurs comoatibles IBM-PC, XT, AT. 
Ce looiciel est basé sur le modèle de bilan hydrique IRAT/CIRAD. Le 
orooramme DHCR oui effectuP le bi 1 an hyd ri auP au sein de DHC est en effet un 
dérivé direct du looiciel BIP 4 de l 1IRAT/CIRAD, fixé au pas de calcul de 5 
jours, et adapté au suivi réoional de campaane aoricole. 
Pour faciliter lP. lancement de nombreux bilans hydriques en cours df> 
camoaone, DHC comorend un module d 1acauisition rapide des données et de 
lancement automatique en différé de s@ries de bilans, nommé START. 
DONNEES D'ENTREE DE DHC 
Les données d 1entr@e nécessaires au modPle de bilan hydrique sont 
- les pluies quotidiennes (à saisir}, 
- les ETP PENMAN décadaires (à saisir}, (Le référentiel EVbac n'est pas 
utilisable dans la PrP.mière version de DHC}. 
- les coefficients culturaux pentadaires (Kc} pour lp référentiel ETP 
PENMAN (contenus dans le loaiciel et accessibles pour 7 des principales cultures 
du Sahel Mil de 90 et 120 jours, Arachide de 90 et 120 jours, Ni ébé de 70 
jours, Mais et Riz de 110 jours). 
- la réserve maximale utilisable du sol. 
Les données ( ol uie, ETP, Kc} sont stockées dans des fi chi ers portant 1 e 
nom de la station codé sur 6 caractères et portant 1 •extension : 
• PLU pour les pluies, 
• PEN pour les ETP et kc. 
La réserve utile du sol est entrée au clavier lors de 1 •utilisation de 
DHCR ou lue sur un fichier de commandes si 1 10n utilise DHCR lancé en série. 
TYPES DE SORTIES DU LOGICIEL DHC 
Les résultats du bilan hydrique effectué par le loaiciel DHC sortent sous 
3 formes (cf. fiQure 1) : 
Remarque le manuel complet d'utilisation du loaiciel DHC peut être obtenu, 
avec la diskette auorès de la cellule DHC du Centre AGRHYMET. 
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- un l i stina <1é t a·illé de bi lan hydrique, 
- un f ichie r synt hét i quP (RESUL T) de sauveaarde des ori nc i oa ux résultat s 
de chaa ue bi lan, 
un fic h·i e r de coordonnées ara oh i ques (PLOT. DA T) à partir d uque 1 sont 
tracés des araohiaues dP comoaraison offre/besoins en eau. 
SCHEMA GENERAL DE FONCTIONNEMENT DE DHC 
Le loaiciel DHC comorend un noyau central constitué oar le oroaramme DHCR 
de bilan hydrique, et de 6 proarammes d'environnement. 
* Les proarammes PLU et PEN sont responsables de l'acquisition rapide des 
données de pluies journalières (proaramme PLU), ETP décadaires et coefficients 
culturaux (oroaramme PEN). 
* Les proarammes CRE et BAT permmettent de préparer le lancement en diffé-
ré de séries de bilans hydriques. CRE est responsable de la création et du 
rempli ssaae de "fi chi ers de commandes" conte na nt 1 es réponses norma 1 ement 
entrées au clavier en cours d'exécution de DHCR (nom de la station, culture, 
réserve utile du sol, date de semis, date d'actualisation du bilan). BAT élabore 
pour sa part un fichier de lancement contenant la liste des bilans hydriaues à 
effectuer automatiquement ( avec ou sans sortie araphique), avec référence aux 
fichiers de commandes correspondants. 
* RES et GRAPH sont des proarammes de traitement des sorties du bilan 
hydrique. RES permet d'accéder (lecture, impression, sauveaarde sur fichier) aux 
résultats contenus dans le fichier synthétique. RESULT. GRAPH est un proaramme 
araphique qui permet de tracer sur imprimante un araphique de comparaison offre 
demande en eau de la culture après chaque bilan (facultatif). 
UTILISATION PRATIQUE DE DHC 
Dans la pratique du suivi de campaane arâce au loaiciel DHC, les bilans 
hydriques sont lancés en série. Le lancement d'une série de bilans passe par 3 
étapes : 
1 Actualisation des données 
La liste des cultures dont on désire utiliser les coefficients culturaux 
est choisîe en début de campaane mais peut être modifiée en cours (proaramme 
PEN). Les données de pluies et ETP doivent être actualisées avant chaque séance 
(chaque décade) arâce aux proarammes PLU et PEN. 
2 - Préparation d'un fichier de lanceaent 
En début de campaane, lors de la première session du suivi, il faut créer 
les fichiers de commandes correspondant aux diverses stations, cultures, dates 
de semis et niveaux de réserve utile du sol sur lesquels seront effectués les 
bilans hydriques (oroaramme CRE). Le lancement automatique d'une série de bilans 
se fait par l'intermédiaire d'un fichier de lancement contenant la liste des 
bilans à effectuer. Cela est réalisé arâce au proaranme BAT qui orend éaalement 
en charae 1 'actualisation de la date de fin de bilan dans les fichiers de 
commandes correspondants à la série à effectuer. 
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3 - Lancement de la série de bilans hydriques 
Le lancPment c;p fa-it oar apoPl du nom du fichier "batch" dP lancPment sous 
système d'exoloitation MS-DOS. 
L'accès aux diffi:ôrents proarammes du loaiciel OHC se fait oar 
l'intermédiairP d'un mPnu orincioal aopelé START. On peut ainsi lancer les 
oroarammes PLU, PEN, CRE, BAT, et RES, avec rPtour au menu orincipal Pn fin 
d'exi:ôcution (cf. fioure 2). Dans la oratique du suivi réaional de campaane 
aaricole, on ne fait jamais aopel directement au programme de bilan hydrique 
DHCR ni au orooramme GRAPH qui sont appelPs automatiquemPnt lors du lancement Pn 
série de bilans hydriquPs, 




GRAPHIQUE ETR / ETM / PLUVIOMÉTRIE 
t1t1 D'EAU STATION DE :NIAMEY AERO MIL 90 SEMIS: 5 PENT JUIN 
100 ,---------------------------------------. 
0 
1 2 :a•s:at2:a•s112,•s1t2,•s1t 
JUIN JUIL AOUT SEPT 
2:a•••t 
OCTO 
D - PLUIE ETH ETR 
ANNEE : 1988 
D.H.C. 
STATION DE NIAMEY AERO 
BILAN HYDRIQUE PENTADAIRE 
D'UNE CULTURE DE MIL 90 
SIMULATION POUR 1988 
BIP 4 
:· :; 
[i __ .... '.'''.···-·······.···-:-·--···-·-·-·  ······-····--···-·- · ---···-··· .. -··-···:·-··'.-•, ............................ --······-:-··:·-·-·:·········-·····-··-··:· .. ·····:-·········~ 
MIL 9'1l 9'1l jours 
1 RE SERVE MA x r MALE u T r L I sAB LE =··· ·-·-a0·:~-; .. ---p1_ u rE_P_OUR -LE SEM.! s -PREëacË-.. ~--;·:-;;·1 
lSEUIL DE RUISSELLEMENT : '1l mm DOSE D'IRRIGATION AU SEMIS : '1l mm i. 
!COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT: '1l % DOSE EN COURS DE CULTURE : '1l mml 
·-·-·-···---···········-·--.. ··-·-···-·····-··--··-···--......... _ ··------------ -----------·----- -------·--. 
BILAN HYDRIQUE DEMARRANT: 1° pentade de JUIN 
ACTUALISE A: 6° pentade de SEPT 
SEMIS EFFECTIF : 5° pentade du mois : JUIN 
NB : Avant le semis et jusqu'à la levée (5° j.a.s.), 
, la colonne ETR tient compte de l'évaporation sol nu. 
PENT. P ETM ETMc ETR ETRc RES RU-! K DR sdr ISBEp !Seu 
JUIN1 • QJ .0 • QI 1. QI .0 • QI .fil . 00 • OJ .0 . 00 . 00 
JUIN2 20. 6 .0 • Q) l!i'J.8 . 0 9.8 .!i'J .!i'J!i'J . !i'J .© . 00 .©Ql 
JUIN3 11. (lJ .© . 0 9.8 .0 11. Ql . 0 . Ql!i'J .0 ,(Il .00 .00 
JUIN4 1. 2 . 0 • Q) 6.5 .0 5.7 ,(Il . 00 .0 ,(Il . Ql(ll .00 
----------------------------- SEMIS MIL 90 -----------------------------
JWIN5 40. 3 12. 0 12. 0 21.8 12.0 24.3 . Ql .37 . 0 .0 1. (i)0 1. 00 
JUIN6 .0 13.3 25.3 13.1 25.1 11.2 .0 .41 . 0 .0 .98 .99 
JUIL1 19.2 14.7 40.1 14.3 39.4 16.1 . 0 .46 . 0 ,(/J .97 .98 
JUIL2 31.5 17.6 57.7 17.2 56.6 30. 4 . 0 .55 .0 .0 .98 .98 
---- ------------------------ phase floraison 1 -----------------------------
JUIL3 10.8 19.2 76.9 18.1 74.8 23.0 .0 .64 .0 .0 .95 .97 
JUIL4 59.1 24.9 101.8 23.6 98.3 56.4 .0 .83 2.1 2.1 .95 .97 
JUIL5 24.9 34.7 136.4 32.7 131.1 47.3 .0 1.'1l2 1.3 3.5 .94 .96 
JUIL6 8.8 44.5 180.9 36.0 167.1 20.0 .0 1.09 .0 3.5 .81 .92 
---------------------------- phase floraison 2 -----------------------------
AOUTl 15. !/J 35.1 216.0 17.7 184.8 17.3 ,(Il 1.15 .0 3.5 .51 .86 
AOUT2 40.5 35.4 251.4 3Ql .1 214 .9 27.7 ,(Il 1.16 .0 3.5 .85 .85 
---------------------------- phase maturation -----------------------------
AOUT3 51.0 22.2 273.6 21.2 236.1 57.6 .0 1.17 .0 3.5 .95 .86 
AOUT4 3.5 20.7 294.3 19.0 255.1 42.0 .0 1. Ql9 ,(/J 3.5 .92 .87 
AGUTS 41.1 29.8 324.1 28.1 283.1 51.9 . 0 1.01 3.1 6.6 .94 .87 
AOUT6 14.5 32.9 357.0 30.5 313.6 36.IIJ .0 .93 .Ill 6.6 .93 .88 
SEPTl 14.3 20.5 377.5 18.IIJ 331.6 32.3 .Ill .82 .0 6.6 .88 .88 
SEPT2 47.3 19.5 397.. Ill 18.8 350.4 60.8 .Ill .78 .Ill 6.6 .96 .88 
SEPT3 11.8 19.1 416.2 18.2 368.6 54.4 .0 .75 .0 6.6 .95 .89 
SEPT4 .0 18.1 434.3 16.7 385.3 37.7 .Ill • 71 . Ql 6.6 .92 .89 
================================== RECOLTE ---------------------------------
SEPTS 17.2 .Ill 434.3 9.9 385.3 45. Ill • QI .00 • QJ 6.6 . 00 • 00 
SEPT6 5.7 .Ill 434.3 6.6 385.3 44.1 • QJ • 0QJ • Ill 6.6 • QJQJ • 00 
-··-------· ----
TOTAL PLUIES DU CYCLE . 433.6 . 
,-·- INDICE DE SATISFACTION ETR/ETM PAR PHASE ---·--, 
~ .. -... -......... IDV ··-·r .... Fll ... .., ... FL2 ·-i- MATUR ·- ï --- · CYCLE --1 
i . 98 / . 90 ; . 68 ! . 93 j • 89 1 
i ..... . .... ·······- -·· .. . . ........... L. .. --··· _ ... .J.. . . . .. .. -____ !______ . .. . ........ ___ j _ ... .. ······-· ...... • . .... ... ··-· J 
10 
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Exemple de sortie imprimante du fichier RESULT 
Bilans NIGER au 31/08/88 
station culture sem RMU Splu !Sm ISBc stoc Sdr DRd rest ETMd 
-------------------------------------------------------------------------
NIAMEY AERO MIL 90 
NIAMEY A.ERO KIL 98 
TILLABERY MIL 90 
TILLABERY MIL 90 
GAYA MIL 120 
GAYA MIL 120 
BIRNI NKONNI MIL 90 
BIRNI NKONNI MIL 90 
TABOUA MIL 90 
TABOUA MIL 90 
MARADI MIL 90 
MARADI MIL 90 
ZINDER AERO MIL 90 
ZINDER AERO MIL 90 
MAGARIA MIL 90 
MAGARIA MIL 90 
MAGARIA MIL 90 
MAINE SOROA MIL 90 
MAINE SOROA MIL 90 
NGUIGMI MIL 90 
sem 
RMU 
Splu . . 
1Sd 
1Scu . . 
stoc . . 
Sdr : 
DRd . . 
rest . . 
E'l'Md . . 
JUINl 60 393. .95 • 70 30 • 35. 15. 
JUINS 68 361. .92 .82 17. 45. s. 
JUIN2 60 - 343. .95 .69 37. 43. 42. 
JUIN6 60 299. .94 • 91 30 • 27. 27. 
AVRI6 120 742. .48 • 81 109. 176 • 59. 
MAI 6 120 694. .95 • 94 77 • 234. 55. 
JUINl 90 476. .97 • 91 70 • 53. 27. 
JUIN6 100 386. .94 .96 72. 94. 8. 
JUINl 60 254. • 90 .52 13. 0. 0. 
JUILl 60 236. • 60 • 78 8 • 0. 0. 
JUIN2 90 407. .95 .78 67. 28. 24. 
JUIN6 90 376. .94 • 91 59 • 51. 6. 
JUIN2 80 430. .95 .63 57. 91. 88. 
JUIN6 100 406. .94 .83 69. 59. 59. 
AVRI5 90 296. • 00 • 46 74 • 0. 176. 
JUIN2 90 688. .95 • 92 67. 258. 160. 
JUINS 90 623. .94 .95 61. 295. 144. 
JUIN2 80 347. .95 
JUILl 100 327. .94 
JUIN6 60 222 • • 89 
-- LEGENDE --
date de semis (mois,pentade) 
.63 58. 
.92 69. 
• 71 4 • 
réserve maximale utilisable du sol (mm) 




indice de satisfaction des besoins en eau de 
la culture pour la décade d'actualisation 
indice de satisfaction des besoins en eau 
cumulé depuis le semis de la culture 




pertes par drainage cumulées depuis semis (mm) 
pertes par drainage sur la décade (mm) 
nombre de jours restant avant récolte 
(ou de jours aprês récolte si négatif) 
ETM (besoins en eau de la culture) estimée 







0 0 . 
25 44. 












8.2 Le logiciel SANJI de gestion des données pluviométriques 
Projet sol eau plante .IER.Recherche Agronomique.Mali 
Dans le cadre de l'opération "suivi d'hivernage" et des 
divers travaux qui en découlent (zonage agroclimatiques, bilan 
de l'hivernage à une date donnée, ... ), nous avons été amenés à 
gérer un nonbre considérable de données pluviométriques. 
Il s'avérait donc nécessaire de disposer d'un outil infor-
matique, sinple d'utilisation, susceptible de réaliser d'une 
part la gestion des données (saisie, corrections, vérification) 
et d'autre part les analyses courantes simples mais souvent 
fastidieuses (calculs de moyennes, de cumuls pluviométriques, 
éditions de données, graphiques et hyétogrammes, ... ). C'est le 
but fixé au programme informatique SANJI dont les principales 
caractéristiques sont brièvement présentés ici. 
a) GESTION DES DONNEES : Le format des fichiers pluviomé-
trique retenu est commun aux logiciels BIPODE (bilan hydrique 
journalier) et GESMET (stations' météorologiques automatiques 
CIMEL), Toutefois, il reste possible de travailler sur les 
fichiers âè type BIP grâce à un module de transfert du format 
BIP (*,PLU) au format SANJI (*,PR) et réciproquement. 
Le module de saisie des données est étudié de façon à faci-
liter à la fois la saisie de grands fichiers ainsi que les 
corrections et les ajouts ponctuels. 
La notion de donnée absente a été réintroduite de façon à 
éviter l'erreur traditionnelle qui consiste à confondre donnée 
absente et pluie nulle. 
b) GRAPHIQUES : Le module graphique de SANJI permet de 
réaliser sur un échelle de temps variable les hyétogrammes des 
pluies journalières, décadaires, mensuelles ou annuelles ... 
Ce module s'avère très utile dans la mesure où les logiciels 
utilisés dans le cadre du réseau ESPACE (CHART, REFLEX, •• ,) 
sont, en général, très limités dans la gestion des données 
chronologiques. 
c) EDITION Le module d'édition de SANJI comprend les 
options suivantes : 
- Edition des pluies journalières (+ totaux mensuels 
nombre de jours de pluies) 
- Edition des pluies décadaires 
+ 
- Edition des pluies mensuelles (+ moyennes mensuelles 
inter-annuelles+ totaux annuels+ moyenne annuelle) 
- Edition des cumuls pluviométriques entre ddeux dates pour 
tQus les fichiers pluviométriques présents sur le disque 
ou pour seulement certains d'entre eux. 
107. 
Pou~ tester le fonctionnenent du programne, nous avons 
connencé, en collaboration ·avec la Météorologie Nationale, 
l'actualisation de tous les fichiers pluviométriques du MALI 
disposant de plus de 30 années de mesure. 
Ce tra vail en apparence considérable s'est avéré facile à 
réaliser une fois la maitrise du progranne acquise. 
Les bilans et analyses pluviométriques réalisées nous ont 
ai~si permis de cerner rapidement les principales anomalies de 
certains fichiers et dans de nom breux cas, de compléter et 
vérifier les fichiers. 
120 Pluie (101) 
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8.3 La base de données Production Climat du projet ESPACE 
Irat/DRN Montpellier 
OPTIQUES 
Cette base de donnée a pour optique de tenir compte des facteurs 
climatiques (par le biais des résultats obtenus avec le bilan 
hydrique Forest & Al.> et agronomiques. 
Elle a été conçue et réalisée pour être utilisée par des non informa 
ticiens < convivialité, ergonomie, contrôles). 
L'objectif est d'avoir par pays un outil de saisie et d'extraction de 
données agronomiques, le support informatique choisi est le 
microordinateur sous système d'exploitation DOS (compatibles PC-AT). 
La gestion des données(saisies, modifications) ne peut se faire 
qu'en un seul site par pays. Par contre les tris, sélections et extra 
ctions des données peuvent se faire en plusieurs sites, et il est 
possible de fusionner les données de plusieurs pays pour leur exploi_ 
tation. 
STRUCTURE DE LA BASE 
L'intégration de facteurs liés a la climatologie implique la prise 


















codification nous nous 
Pays 
110. 





Stations/Pays (Code de 
Villages/pays 
Parcelles/village/an 
référence actuelle DRSTOM) 
Mais l'autre limite viendra en réalité du micro-ordinateur: En effet 
le stockage des données doit répondre à la capacité des disquettes 
ou . disque dur et du temps d'éxécution à la sélection-extraction des 
données. 
Pour la capacité de stockage en prenant comme exemple la saisie 
de 400 parcelles pour un pays nous utilisons environ 200 Koctets 
sur l'ensemble des fichiers, ce qui nous laisse une grande marge de 
manoeuvre . 
la taille réelle varie en fonction du nombre de stations 
v i 11 ages •.• ) 
.TYPES DE DONNEES 
Le? fiches d'enquètes par parcelle permettent de recueillir des 
données concernant : 
la zone géographique 
la culture et son précédent cultural 
la date de semis/resemis 
la fumure organique/minérale 
la technique culturale 
le type de sol <code) 
les rendements 
les dégats/enherbement 
la réponse à l'eau de la plante (bilan hydrique) 
TRAITEMENT DES DONNEES 
Au module de gestion des données a été ajouté un module d'extraction 
multicritères-multivariables. 
Chacune des données se rapportant à une parcelle peut ~tre choisie 
comme critère de sélection< zone géographique, culture ••• ): 
avec un intervalle de valeur pour les données du 
type numérique ou date. 
par nom ou une partie du nom pour les données du 
type caractère. 
Suite au choix du ou des critères de sélection l'utilisateur peut 
déterminer n'importe quelle(s) variables à l'extraction. 
Enfin, sur ces données extraites, il peut effectuer des tris,sous 
tris, etc 
111. 
PRESENTATION EXPLOITATION DES DONNEES EXTRAITES 
Une base de donnée n'étant pas une fin en soit il faut permettre à 
l'utilisateur de présenter ou de traiter les variables qu'il désire 
comparer à l'aide d'autre(s) logiciel(s). Trois modes de sorties sont 
donc proposés 
1) Stockage sous forme de fichier texte(ASCII>, 
format colonne ou séparateurs("" et ,>, offrant 
l'ouverture à d'autres logiciels de marché ou de 
recherche< statistique, graphisme, traitement de 
texte •.. > 
- 2) Sortie imprimante sous forme de rapport 
Titre, chapitre, totaux, présentation en colonne 
- 3) Fichier de type dbase 
Exemple de base de données proposée par le logiciel PRODCLIM. 
Extrait du projet Espace Mali 1987. 
DONNEES SOIVI HIVERNAGE 
HALi 1987 
VILLAGE ROT . EPIS/ ETR ETR/ETH ETR/ETH DRAINAGE 
GRAINS GOUSSES CYCLE CYCLE P.C. IDV+PLl 
•• ESPECE: 
KITA PAR 0 0 o.o o.oo o.oo o.o 
•• ESPECE: ARACHIS 
BARAMANDOUGOU 196 375 311,1 0,56 0.40 o.o 
SAHE 2020 ....... 314.4 0.50 0.27 o.o 
SAHE 1749 2370 322.4 0,50 0,27 o.o 
SAHE 1192 1912 322.4 0.50 0.29 o.o 
BEHA 1700 0 290.2 o.u 0,32 2,7 
BEHA 783 0 278.8 0,41 0.22 15,1 
TOOHOODALA 646 958 419,8 0,85 o.88 26,1 
CINZANA GARE 2089 2611 359.3 0.69 0,69 28.0 
CINZANA GARE 1911 2389 369.2 0,69 0.73 o.o 
CINZANA GARE 729 1044 354,4 0,69 0.69 28.0 
CINZANA GARE 0 2604 370.6 0.71 0.72 o.o 
LOOTANA 1413 2174 482,8 0.10 0.85 o.o 
ltEBILA 840 1400 538.7 0.92 0,94 187.0 
KITA PAR 646 958 419,8 0.85 o.88 26.1 
KITA PAR 921 1314 450.0 0.90 0,94 o.o 
KATIBOUGOO 1115 1047 401,6 0.91 0.93 o.o 
ltATIBOUGOO 1422 2134 376.2 0,88 0,87 70,6 
ltOPORO-IENIEPE 22 374 255,9 -.0.43 0.40 o.o 
ltOPORO-IENIEPE 769 1025 229.7 0.38 0.26 0.2 
l[OPORO-IENIEPE 610 1220 229.7 0.38 0.26 0.2 
KOPORO-IENIEPE 182 330 181.5 0.29 0.07 23.6 
ltOPORO-ltENIEPE 132 240 234.2 0.39 0.15 0.2 
LONGOROLA 0 0 394.3 0,85 0.82 163,2 
f'ARACORO 1410 3450 440.2 0.83 0.91 6.0 
ZANGOROSSO 833 1625 330.3 0.61 0.45 66.0 
ZANGOROSSO 1122 1319 328,7 0,71 0,72 15,0 
NIGUILA 1550 2214 328.7 0.71 0.72 15.0 
SOTUBA 3118 4386 504.9 0,93 0,92 82.0 
SOTUBA 3268 4813 504.9 0.93 0.92 82.0 
SOTUBA 2497 3458 504.2 0.93 0.92 82.0 
SOTUBA 1538 2207 516.2 0,93 0,94 10.0 
SOTUBA 1586 2289 447,2 0.82 0.84 211.0 
SOTUBA 579 1223 412,3 0,74 0.62 231.0 
GONIDO 955 1469 380.6 0.64 0.54 51.0 
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112. 
La table ronde ayant succédé aux divers exoosPs et discussions avait oour 
objPt une réflexion sur la méthodoloaie Esoace et l'identification des mesures a 
orendre dans la mise en olace des disoositifs oour les années 1989-90-91. 
L'analyse des résultats obtenus en 1986, 87 Pt 88 a soul evp un certain 
nombre de problèmes méthodoloaiques liés à la représentativité des sites 
d'observation Pt à la aualité dPs liaisons obtenues PntrP le rendement mesuré et 
l'indice de rendement espéré calculé à oartir de la simulation du bilan 
hyd ri aue. 
Une aooréciation acceotable du rendement rÊ>aional est liée à la mise en 
place d'un minimum de réoétitions pour un site sélectionné. 
Parallèlement, en relation avec les objPctifs ooérationnels de la cellule 
Oiaanostic Hydrique des Cultures du Centre AGRHYMET de Niamey, la nécessité de 
couvrir spatialement l 'Pnsemble del 'aire aéoaraohique des pays dP la zone CILSS 
a été soul i a née. 
En vue d'aoprofondir les deux volets du oroaramme futur, deux commissions 
spécifiques ont été proposées en vue d '1:itabl i r un orojet de recommandations 
finales. 
9.1. LA COMMISSION DISPOSITIF NATIONAL REGIONALISE 
Un disoositif léaer DHC sera imolantÊ> dans tous les oays membres 
d'AGRHYMET. Ce disoositif doit permettre 
- d'étendre le réseau ESPACE, 
de aénéraliser la méthodoloaie à travers la diffusion du même bulletin 
d'enquête, 
- d'élarair la base de référence de la banque de données PROOCLIM. 
d'améliorer la qualité du su1v1 DHC en cours d'hivPrnaae en 
accélérant 1 e retour de 1 'information aarocl imati que vers 1 a cel 1 ul e 
DHC. 
9.1.1. Le noni>re de bulletin d'enquête 
le nombre de bulletin d'enquêtes (cf. tableau) est lié au choix des sites 
et cultures opérés dans chaque oays. 
Les cultures chai sies doivent imoérativement correspondre aux spécula-
tians princioales. Les sites de mesure doivent être situés à moins de 5 km de 
la station synoptique, être équipés d'un pluviomètre. 
n 
113. 
9.1.2. Les missions de suivi 
LPs informations seront collectéPs au cours de missions réalisPPS oar les 
membres du GTP (DMN + rPcherche aaro ... ). 
- une miss-ion dP début de camoaane oour 1 'identification des vaaues dP 
semis, le choix dPs chamos et la oosP des carrés dP rPndemPnt. 
- une mission en cours d'hivernaae (de oréférence au cours de la ohase 
sensible) oermPttant le contrôle et la collecte des informations 
orincipales : attaques, état dP la véaétation •.. 
une mission de fin d'hivernaae, lors de la rPcolte permettant la 
récupération des bulletins d'enquête. 
Toutes ces missions feront 1 'objet d'un rapoort adressé à la cellule DHC. 
9.1.3. Les indemnités 
Une indemnité doit ~tre orévue oour les observateurs du résPau responsablP 
des parcellPs et de la rédaction des bulletins (3 oarcelles minimum oar 
station). Elle oourrait s'élever à 5.000 FCFA/mois par observateur et fairP 
l'objet d'une confirmation dans lPs rapports nationaux que chaaue comoosante 
doit adresser au CPntre AGRHYMET oour fin Mars. 
9.1.4. Les missions d'appui 
Une mission d'aopui DHC/IRAT oeut être orévue oar pays avant le début de 
la campaanP (Avril/Mai) : 
- formation comolémentaire des aaents, 
- mise en olace du loaiciel DHC, 
- contrôle du dispositif ESPACE, 
- installation et utilisation des éauipements micro-informatiques. 
Ces missions devront être demandées à 1 'initiative de chaque pays et être 
mentionnées dans leur raooort national de précampaanP 1989. 
Répartition des sites et cultures par oays (suivi léaer) 
SITES CULTURES 
Burkina Faso 11-12 Mil - soraho - maïs 
Cao Vert 6-7 Maïs - haricot 3 
Guinée Bissau 3-8 Mil - Soraho - Maïs Chames/culture 
Mali 13 Mil - soraho - maïs et oar site 
Mau ri tani e 7 Mil - Soraho (au minimum) 
Niaer 30-50 Mil - Soraho - Niébé 
Sénéqal 15-16 Mil - ArachidP. - Maïs 
Tchad 6,8 
114. 
9.2. LA COMMISSION RECHERCHE ESPACE - DISPOSITIF SITES LOURDS 
Les oersoPctives d'activité en matière d 1aaroclimatoloaie ont été analy-
séPs au nivP.au des oays n'ayant oas encorP effPctivPmPnt contr·ibué à l 1élabora-
tion du référentiel techniquP ESPACE. 
Le orincipe dP la réalisation d 1unP étudP de oréfaisabilité de la méthodo-
loaie a été retenu à l 1unanimité. 
Les études oorteront sur l 1analyse, oar simulabon du bilan hydriquP des 
relations entre la oluviosité, l 1évaootransoiration réelle, l 1indice IRESP et 
la fluctuation du rendement observé sur dPs essais aaronomiauPs de lonaue durép 
(référentiel station de recherche). 
La collecte des données climatoloaiques (pluie journalière et évapora-






Earl y Mill et (mil précoce) 
rice (riz pluvial) 
maïs 
Soraho 
Les traitements pourront être réalisés sur micro-ordinateurs MS/DOS soit 
dans les pays soit à 1 'IRAT/Montpellier qui oropose ses caoacités de traitement. 
Il a par ailleurs été demandé au Centre AGRHYMET la traduction en analais 
des loaiciels DHC. 
Recommandations relatives aux sites lourds ESPACE 
Compte tenu de la nécessité de oroduire des résultats homoaènes, fiables 
susceptibles de produire des indices de rendement exolicatifs de la réalité, il 
a été décidé par les oarticioants de mettre en place le dispositif ESPACE selon 
les modalités suivantes : 
réduction à auelques sites lourds oar oays (3-5), 
- choix du Mil comme culture dP référence, 
- possibilité d'adjoindre la culture secondaire, 
- répétition des observations sur 30 champs/culture. 
- implantation des champs dans un rayon inférieur à 5 km du oluviomètre. 
- minimum de 3 carrés de rendement par champ. 
- utilisation systématiaue de pesons et balances normalisées. 
- affectation d 1un chercheur à plein temos oour la durée de 1 1hivernaae 
(6 mois). 
115. 
En 1989, il sera par a·illeurs procédé à la synthèse de toutes les données 
dP base ESPACE pour une analyse, critiaue systématiaue des résultats oar 
IRAT/Montpellier. La base de donnéP corriaée et évaluée sera alors transmise à 
la CDHC et aux comoosantes orincipales oour utilisation. 
Il est donc demandé à chaque composante de prendre contact avec IRAT 
(M. C. BARON) oour aue soit assurée cette synthèse des résultats. 
A travers une concertation oluridisciolinaire, il est oroposé à chaque 
composante d 1 adjoindre toute fiche complémentaire à l 1 actuel bulletin d 1 enquête 
en vue d 1 enrichir la qualité du suivi d 1 hivernaae. 
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A N N E X E 
FICHE OBSERVATION PARCELLE 
DEPARTEMENT OU CERCLE : ..•••.....••.•••..••• 
NOM DU POSTE PLUVIOMETRIQUE : •.•••.••.•...••••••••..•• 
VILLAGE : •••••••••••••••••••••••• 
NOM PROPRIETAIRE DE LA PARCELLE .................... .. 
ANNEE : 
CULTURE 
SOL 1. sable 
2. 1 imon 
3. a rai 1 P 
4. aravill on 
5. bloc de cuirasses 
TOPOGRAPHIE O. sommet de oente 
1. milieu de oente 
2. bas de oente 
3. bas fond 
TECHNIQUES CULTURALES : 
* Préparation du sol · 








sur bill on 
à la dent 
* Semis en liane· oui 
Si oui écartement sur la liane, en cm 





* DatP. de semis ....... / ....••• /1988 
S'il y a rpsemis : date ....... / ......• /1988 et pourcentaae resPmé •••• % 
* Fumure oroanique 1988: oui non 
Si oui : quantitP : ...... t/ha 
oriaine : parcaae, ooudrPtte, fumier, comoost, ••.•.•... 
* Précédent fumure oroanique · 
1987 
1986 






SI OUI : 
surface totale de la oarcPlle, en m2 •••••••••• 
quantité 1 sur la oa rcP 11 e ....... 
quantitP 2 sur la oa rce l l P ....... 
quantité 3 sur 1 a oarcPlle ....... 






••••••• / ••••.• 1988 manuel 
••••••. / •••••• 1988 manuel 
••••••• / .••••• 1988 manuel 
..••... / ..•.•• 1988 manuel 




date .•• / ••• /1988, 
date ••• / ••• /1988, 






Indiquer la date du sarclaae manuel aprps le sarclaae mécaniaue. 
* date de démarriaae : ••••••• / •••••••• 1988 
PLANTE 
* Buttaoe (coton, mais) • oui non 
SI OUI (1) cloisonné (2) non cloisonné 
- Esoèce : ••••••••••••••••• 
- variété : •.•••••••••••••• 
durée du cycle ohysiolooique .•••••••••••••• 
- date maturité : •••••• / ••••••• /1988. 
- date à 50 % floraison •••••••• / •••••••• 1988. 
- orofondeur racinaire à 30 jours, en cm ••.•• cm 
date réelle de cette mPsure : ••••• / ••••• /1988. 




* Etat de la culture : 
EnherbPment à 60 jours, date dP l 1observation ..... / ..... /1988 
0 absPnce de mauvaises herbes 
1 tr~s faible quantité d 1hPrbes (5-10 %) 
2 DPU d 1herbes, éoaroilléP.s dans l 1P.soace (10-15 %) 
3 auantité moyennP d 1herbes (15-25 %) 
4 bPaucouo de mauvaisPs herbes 
5 étouffement des olants par les mauvaisP.s herbes. 
- Espèces dominantes 1 ........ . 
2 
3 
- Déaâts (rats, sautériaux, oisPaux, cantharides ...... ) 
oui non 
si oui date : ..•••• / .•.••• /1988 
cause détaillée .•••.••••••••••• 
dearé d I attaaue de 1 a culture : ••••••.•.•• % 
RENDEMENT 
Surface du carré de rendement prélevé, en m2 : •••••••• m2 
- nombrP de lianes (4 au minimum) : ••••••••••••• 
lonaueur de la liane (6 m au minimum) .•••••••••• m 
- écartement entre les lianes prélevées : •••••••••• cm 
* Production céréales: 
- nombre de poquPts : •••••••••.•.•. 
nombre de tiaes .••••••••••.•• 
poids d'éois ou panicules à la récolte : ••••.•••• or 
ooids de oaille à la récolte ••••••••••• or 
ooids de orains à la récolte ••••••••••• or 
- pots de 1000 orains 
* Production arachide ou niébé · 
- nombre de olants : ••••••••••• 
- poids fanes+ aousses à la récolte : ••••••••••• or 
- poids de oousse (éooussaae manuel) : ••••••••••• or 
- sur 0,5 ka de aousses : 
nombrP de aousses 
. poids des aou~SPS 
nombre de araines 
ooids des araines 
: ........... or 
: •.•....•.•• a r 
faire 2 carrés de rendement, si oossible. 
OBSERVATIONS DIVERSES : 
En 1988, noter systématiquement le code "TOPOGRAPHIE", afin de prendre 
en comote la olace de la oarcelle sur la toposéquence (le rendement peut varier 
par le facteur 10 entre la position haute et la position basse). 
Exemole : toposPauence de KASSELLA orès de BANAMBA au MALI. 
Rendement du mil ka/ha sans enarais, 
oarcelle haute: 100 ka !code: O} 1 
" milieu 650 ka 
bas : 1000 ka 
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